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T h e  u s e  o f  p u l v e r i s e d  f u e l  a s h  ( p . f . a t ) i n  
c o n c r e t e  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  w i d e s p r e a d  d i s c u s s i o n  
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a n d  B u i l d i n g  a t  S h e f f i e l d  P o l y t e c h n i c  (now S h e f f i e l d  C i t y  
P o l y t e c h n i c )  .
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i . O  I n t r o d u c t i o n
I n  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  i n c r e a s i n g  
i n t e r e s t  i n t o  t h e  u s e  o f  w a s t e  m a t e r i a l s  i n  t h e  
c o n s t r u c t i o n  i n d u s t r y .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h i s  a r e  v a r i o u s  
a l t h o u g h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a w a r e n e s s  o f  e n v i r o n m e n t a l  
p o l l u t a n t s  a n d  e s c a l a t i n g  c o s t  o f  t r a d i t i o n a l  m a t e r i a l s  
h a v e  b e e n  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r s .
T h e  f i e l d  o f  c o n c r e t e  t e c h n o l o g y  i s  n o  
e x c e p t i o n  a n d  d u r i n g  t h e  p a s t  40  y e a r s  m uch r e s e a r c h  h a s  
b e e n  d o n e  i n t o  t h e  u s e  o f  s u c h  m a t e r i a l s  a s  b u r n t  o i l  
s h a l e ,  b l a s t f u r n a c e  s l a g  a n d  p u l v e r i s e d  f u e l  a s h  ( p . f . a . )  
a s  a g g r e g a t e s  a n d  c e m e n t  r e p l a c e m e n t s  i n  c o n c r e t e .
I t  i s  w i t h  t h e  l a s t  m e n t i o n e d  m a t e r i a l  ( p . f . a . )  
a n d  i t s  u s e  a s  a  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  i n  
c o n c r e t e  t h a t  t h i s  t h e s i s  i s  c o n c e r n e d .
P u l v e r i s e d  F u e l  A sh  ( t e r m e d  f l y  a s h  a n d  c e n d r e s  
v o l a n t e s  i n  t h e  U . S . A .  a n d  F r a n c e  r e s p e c t i v e l y )  i s  t h e  
n am e  g i v e n  t o  t h e  l a r g e l y  a m o rp h o u s  s i l i c e o u s  r e s i d u e  
e x t r a c t e d  f r o m  - th e  f u r n a c e s  o f  c o a l - f i r e d  p o w e r  s t a t i o n s  
a n d  i s  a  b y - p r o d u c t  o f  t h e  e l e c t r i c i t y  i n d u s t r y .
I t  i s  r e l a t i v e l y  c h e a p  m a t e r i a l  ( r o u g h l y  e q u a l  
t o  1 / 3  o f  t h e  c o s t  o f  c e m e n t  o n  a  t o n n a g e  b a s i s )  b u t  i t s  
q u a l i t y  c a n  b e  e x t r e m e l y  v a r i a b l e ;  d e p e n d i n g  u p o n  b o t h  
t h e  s o u r c e  o f  s u p p l y  a n d  u p o n  w h e t h e r  t h e  p o w e r  s t a t i o n s  
a r e  o p e r a t i n g  u n d e r  b a s e  o r  p e a k  l o a d  c o n d i t i o n s .  T h e  
v a r i a b l e  q u a l i t y  o f  m a t e r i a l  p r o d u c e d  c a n  h a v e  a n  a d v e r s e  
e f f e c t  u p o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  p . f . a .  c o n c r e t e s  i n  t e r m s  
o f  t h e i r  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y .
20
Two o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  t h o u g h t  t o  
i n f l u e n c e  p . f . a .  p e r f o r m a n c e  i n  c o n c r e t e  a r e  t h e  % l o s s  
o n  i g n i t i o n  ( u n b u r n t  c a r b o n a c e o u s  r e s i d u e )  w i t h i n  t h e  
m a t e r i a l  a n d  t h e  % p a s s i n g  N o .  3 0 0  s i e v e .
I t  i s  c u r r e n t l y  t h o u g h t  i n  so m e  q u a r t e r s  t h a t  
i f  b o t h  o f  t h e s e  p r o p e r t i e s  c o u l d  b e  k e p t  w i t h i n  c e r t a i n  
l i m i t s  t h e n  tw o  o f  t h e  b i g g e s t  o b s t a c l e s  t o  t h e  w i d e s p r e a d  
u s e  o f  p . f . a ,  i n  c o n c r e t e s  c o u l d  b e  r e m o v e d .
A c o m p a n y  c a l l e d  P o z z o l a n i c  P t y  L t d . , o f  C h e s t e r  
w h o  h a v e  h a d  m uch e x p e r i e n c e  w i t h  p . f . a ,  c o n c r e t e s  i n  
A u s t r a l i a  h a v e  d e v e l o p e d  a  p r o c e s s  ( v i r t u a l l y  a  s i e v i n g  
t r e a t m e n t )  w h e r e b y  t h e  c o a r s e r  p a r t i c l e s ,  a  l a r g e  
p r o p o r t i o n  o f  w h i c h  a r e  c a r b o n a c e o u s  u n b u r n t  f u e l ,  a r e  
e x c l u d e d  f r o m  t h e  f i n a l  p r o d u c t .
T h i s  e n s u r e s  a  c o n s i s t e n t  p r o d u c t  w h o s e  
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  h e n c e  p e r f o r m a n c e  d o  n o t  
f l u c t u a t e ,  a c c o r d i n g  t o  p o w e r  s t a t i o n  l o a d s .
E x p e r i e n c e  h a s  s h o w n  i n  A u s t r a l i a  t h a t  c e m e n t  
a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w i t h  t r e a t e d  p . f . a .  i n  
c o n c r e t e  m i x e s , p r o d u c e d  t h e  m o s t  e c o n o m i c  c o n c r e t e s  i n  
t e r m s  o f  c o s t  a n d  p e r f o r m a n c e .
T h e  o b j e c t s  o f  t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  a r e  
p r i m a r i l y  t h r e e f o l d  n a m e l y
i )  T h e  c o m p a r i s o n  o f  c o n c r e t e s  w h i c h  i n c l u d e  
t h e  ' r a w '  ( u n t r e a t e d )  p . f . a .  w i t h  t h o s e  
t h a t  i n c l u d e  t h e  p r o c e s s e d  ( t r e a t e d )  
p . f . a . ,  i n  t e r m s  o f  t h e i r  w o r k a b i l i t y ,  
s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y .
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i i )  T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s
o u t l i n e d  i n  i )  w i t h  t h o s e  o f  t h e  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  e a c h  m a t e r i a l ,  
i i i )  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m o s t  e c o n o m i c
m ix  o r  r a n g e  o f  c o n c r e t e  m i x e s  
i n c o r p o r a t i n g  e a c h  p . f . a .  m a t e r i a l  
w h i c h  c o m p a r e  m o s t  f a v o u r a b l y ,  i n  t e r m s  
o f  p e r f o r m a n c e ,  w i t h  a  c h o s e n  c o n t r o l  
m i x  ( c o n t a i n i n g  n o  p . f . a . ) ;  i n  t e r m s  
o f  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y .
C o n c u r r e n t l y  w i t h  t h e s e  t h r e e  m a in  t h e m e s  a  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  v a r i o u s  w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  t e s t s  
a p p l i e d  t o  t h e  c o n c r e t e  w a s  a l s o  p r o p o s e d .
I t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
p r o j e c t  w a s  s u c h  t h a t  p a r a l l e l  s t u d i e s  o f  t h e  t r e a t e d  a n d  
u n t r e a t e d  m a t e r i a l s  c o u l d  o n l y  b e  d o n e  o v e r  a  v e r y  l i m i t e d  
p e r i o d  t h e r e f o r e  n o  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o m p a r a t i v e  l o n g  t e r m  
v a r i a b i l i t y  i n  p e r f o r m a n c e  w a s  a t t e m p t e d .
I n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  t h e s i s  t h e  t r e a t e d  a n d  
u n t r e a t e d  p . f . a .  m a t e r i a l s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  
P o z z o l a n  1 (P 1) a n d  P o z z o l a n  2 (P 2) r e s p e c t i v e l y .
T h e  r e s e a r c h  p ro g ra m m e  c o v e r e d  a  p e r i o d  o f  
a p p r o x i m a t e l y  2 y e a r s  d u r i n g  w h i c h  t i m e  116 c o n c r e t e  
m i x e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  c o v e r i n g  a  w i d e  r a n g e  o f  c e m e n t  
a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t s  w i t h  t h e  c h o s e n  m a t e r i a l s , 
P 1 a n d  P 2 .
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2 - 0  P r e v i o u s  Work
2 . 1  H i s t o r i c a l  B a c k g r o u n d
T h e  u s e  o f  c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s  d a t e s  f r o m  a t  
l e a s t  2 , 5 0 0  BC w h e n  t h e  a n c i e n t  E g y p t i a n s  u s e d  n o n -  
h y d r a u l i c  g y p s u m  b a s e d  m o r t a r s  i n  b u i l d i n g s .  T h e  u s e
o f  m o r t a r s  i s  a l s o  r e f e r r e d  t o  i n  B i b l i c a l  T e x t s .  (1 )  (2 )
T h e  e a r l i e s t  r e c o r d s  o f  t h e  u s e  o f  h y d r a u l i c
m o r t a r s  o r  c o n c r e t e s  i s  a b o u t  4 0 0  BC w h e n  t h e  Roman
a r c h i t e c t  V i t r u v i u s  r e c o r d s  t h e  u s e  o f  f a  k i n d  o f  p o w d e r  
w h i c h  w h e n  m i x e d  w i t h  l i m e  a n d  w a t e r  s e t s  h a r d  u n d e r  
w a t e r * .  T h e  m a t e r i a l  t o  w h i c h  h e  r e f e r s  w a s  i n i t i a l l y  
f o u n d  a r o u n d  B a l i  b u t  l a t e r  i n  m o re  a b u n d a n t  q u a n t i t i e s  
a t  P o z z u o l i  o n  t h e  Bay o f  N a p l e s  i n  t h e  s h a d o w  o f  V e s u v i u s .  
T h i s  m a t e r i a l ,  a  v o l c a n i c  a s h  a n d  o t h e r s  l i k e  i t  w e r e  l a t e r  
t e r m e d  p o z z o l a n a s  a f t e r  t h e  to w n  o f  P o z z u o l i .  (3 )  (4 )
T h e  s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y  o f  s u c h  p o z z o l a n i c
m o r t a r s  a n d  c o n c r e t e s  i s  a t t e s t e d  t o  b y  t h e  e x c e l l e n t  
c o n d i t i o n  o f  s u c h  b u i l d i n g s  a s  t h e  C o l i s e u m  i n  Rome a n d  
t h e  P o n t  d u  G a r d  n e a r  N im e s  i n  S o u t h e r n  F r a n c e ,  a n d  m any  
o t h e r s  b u i l t  w i t h  t h e s e  e a r l y  p o z z o l a n a s .  (4 )
T h e  w o r d  ’ p o z z o l a n a *  a s  u s e d  i n  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h i s  t e x t  d e s c r i b e s  a  m a t e r i a l  w h i c h  h a s  n o  i n t r i n s i c  
c e m e n t i t i o u s  p r o p e r t i e s  b u t  w h en  m i x e d  w i t h  l i m e  a n d  w a t e r  
c o m b i n e s  t o  f o r m  a  c e m e n t i t i o u s  p r o d u c t .  R e f e r e n c e  t o  t h e  
a b o v e  w i l l  b e  m ade  i n  s u b  s e c t i o n  2 . 6 . 2  o f  t h e  t e x t .
T h e  e x p e r t i s e  o f  p r o d u c i n g  h y d r a u l i c  c o n c r e t e s  
u s i n g  p o z z o l a n a s  l a p s e d  i n t o  d e c a y  a s  t h e  Roman E m p i r e
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d e c l i n e d  a n d  i t  w a s  n o t  u n t i l  1756  w h en  a n  E n g l i s h m a n  
J o h n  S m e a to n  c h a r g e d  w i t h  t h e  r e b u i l d i n g  o f  E d d y s t o n e  
L i g h t h o u s e  u s e d  a  m i x t u r e  o f  b l u e  l i a s  l i m e  a n d  v o l c a n i c  
a s h  ( a s  a  p o z z o l a n a )  i m p o r t e d  f r o m  I t a l y  f o r  t h e  p u r p o s e .
F o l l o w i n g  S m e a t o n ,  w o r k  t o w a r d s  t h e  d e v e l o p m e n t
o f  s y n t h e t i c  h y d r a u l i c  c e m e n t s  u s i n g  c a l c i n e d  l i m e s t o n e  
a n d  c l a y  c o n t i n u e d  u n t i l  i n  O c t o b e r  1 8 2 4 ,  J o s e p h  A s p d i n  a  
L e e d s  b u i l d e r  t o o k  o u t  t h e  f i r s t  p a t e n t  f o r  P o r t l a n d  
C e m e n t .  I n t e r e s t  i n  p o z z o l a n i c  m a t e r i a l s  r e m a i n e d  h o w e v e r  
a n d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  2 0 t h  c e n t u r y  M i c h a e l i s  (G e rm a n y )  
a n d  F e r e t  ( F r a n c e )  c a r r i e d  o u t  e x p e r i m e n t a l  w o r k  i n v o l v i n g  
t h e  a d d i t i o n  o f  c e r t a i n  p o z z o l a n i c  m a t e r i a l s  t o  p o r t l a n d  
c e m e n t s .  I n  I t a l y ,  t h e  i n d u s t r i a l  p r o d u c t i o n  o f  p o z z o l a n i c  
c e m e n t  b e g a n  i n  1 9 2 3  ( 3 ) .
Up u n t i l  t h e n  u s e  h a d  b e e n  m ade  o n l y  o f  n a t u r a l  
p o z z o l a n a s .  H o w e v e r ,  i n  19 37 D a v i s  e t  a l  i n v e s t i g a t e d  t h e  
v a l i d i t y  o f  u s i n g  p u l v e r i s e d  f u e l  a s h  ( p . f . a . )  a s  a n  
a r t i f i c i a l  p o z z o l a n a  i n  c o n c r e t e .  F u r t h e r  w o r k  w a s  
c a r r i e d  o u t  b y  t h e  G e rm a n s  i n  19 41  (5) w h i c h  w a s  s u c c e s s f u l l y
a p p l i e d  i n  t h e  f i e l d  d u r i n g  19 4 2 / 3 .
I n  19 44 t h e  A m e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e  
r e c o m m e n d e d  f l y  a s h  ( p . f . a . )  f o r  u s e  i n  P o r t l a n d  c e m e n t  
c o n c r e t e  a n d  i t  w a s  u s e d  i n  t h e  H u n g a r y  H o r s e  Dam i n  t h e  
U . S . A .  (1 9 4 8 )  w h e r e  t h e  r e s u l t i n g  s a v i n g s  w e r e  e s t i m a t e d  
a t  $ 1 , 6 7 5 , 0 0 0  a t  1949  p r i c e s . (5)
I n  1 9 5 1  t h e  F r e n c h  s t a r t e d  p r o d u c i n g  
c o m m e r c i a l l y  c e m e n t s  c o n t a i n i n g  p . f . a .  i n t e r g r o . u n d  w i t h  
b l a s t f u r n a c e  s l a g  a n d  P o r t l a n d  c e m e n t  c l i n k e r  s i n c e  w h e n
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i t s  u s e  h a s  s p r e a d  t o  m o s t  o f  t h e  m a j o r  i n d u s t r i a l  n a t i o n s ,  
(3 )
2 * 2  T h e  u s e  o f  P . F . A .  c o n c r e t e s  i n  t h e  U n i t e d
K in g d o m
I n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  a b o v e  w e r e  f i r s t  c a r r i e d  
o u t  b y  t h e  C e n t r a l  E l e c t r i c i t y  G e n e r a t i n g  B o a r d  ( C . E . G . B . )  
i n  1 9 5 4 .  T h i s  w o r k  s u b s e q u e n t l y  l e d  t o  i t s  u s e  i n  
S t i t h i a n s  Dam ( C o r n w a l l ) .
O t h e r  p r o j e c t s  w h e r e  p . f . a .  c o n c r e t e s  h a v e  
b e e n  u s e d  a r e  H a w k r i d g e  Dam ( S o m e r s e t ) ,  i n  f o u n d a t i o n  w o r k  
f o r  F e r r y b r i d g e  ’ C ’ P o w e r  S t a t i o n  a n d  i n  d o c k  w a l l s  f o r  
t h e  L e i t h  H a r b o u r  d e v e l o p m e n t .  (6 )
T h e  a b o v e  e x a m p l e s  r e f e r  t o  ’m a s s 1 c o n c r e t e  
s t r u c t u r e s  w h e r e  h i g h  s t r e n g t h  c o n c r e t e  i s  n o t  u s u a l l y  
c a l l e d  f o r ;  t h e  2 8 d a y  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h s  o f  t h e  a b o v e  
e x a m p l e s  v a r y i n g  f r o m  1 6 . 5  t o  30  N/mm2 . (6 )
2 . 3  P r o d u c t i o n  o f  P . F . A .  i n  t h e  U n i t e d  K in g d o m
I n  196 9  a p p r o x i m a t e l y  80% o f  e l e c t r i c i t y  w a s  
p r o d u c e d  f r o m  p u l v e r i s e d  c o a l  b u t  b y  1 9 7 3  t h i s  h a d  d r o p p e d  
t o  75%. (7 )  W i t h  t h e  a d v e n t  o f  n u c l e a r  e n e r g y  a n d  o i l  
f i r e d  p o w e r  s t a t i o n s  t h i s  p r o p o r t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  d r o p  
s t i l l  f u r t h e r .  N e v e r t h e l e s s  c o a l  i s  l i k e l y  t o  p r o v i d e  a  
c o n s i d e r a b l e  p r o p o r t i o n  o f  o u r  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  u n t i l  
t h e  e n d  o f  t h i s  c e n t u r y  a n d  a s  t h e  p r e s e n t  p r o p o r t i o n  o f  
p . f . a .  u s e d  f o r  c o n c r e t e  s t i l l  r e m a i n s  s m a l l  t h e r e  i s  l i k e l y  
t o  b e  c o n s i d e r a b l e  s c o p e  f o r  t h e  f u t u r e  u s e  o f  p . f . a .  i n
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c o n c r e t e .  (7 )
I n  1969  t h e  a n n u a l  p r o d u c t i o n  o f  p . f . a .  w a s  
10  m i l l i o n  t o n n e s  o f  w h i c h  3 . 6  m i l l i o n  t o n n e s  w e r e  u s e d  
i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  i n d u s t r y  a s  f o l l o w s : -
T a b l e  2 . 3  U t i l i s a t i o n  o f  P . F . A ,  (7)
C o n s t r u c t i o n a l  p u r p o s e T o n n e s  p . a .
S t r u c t u r a l  F i l l 2 . 0  m
B l o c k  a n d  b r i c k  m a n u f a c t u r e 1 . 1  m
L i g h t w e i g h t  a g g r e g a t e 0 . 2  m
C e m e n ts 0 . 2  m
O t h e r 0 . 1  m
T o t a l 3 , 6  m
..............................................i
S e v e r a l  o l d e r  s t o k e r  f i r e d  p o w e r  s t a t i o n s  w o r k  f o r  a  l a r g e  
p e r c e n t a g e  o f  t h e i r  t i m e  u n d e r  f l u c t u a t i n g  l o a d  c o n d i t i o n s  
a n d  i n  d o i n g  s o  p r o d u c e  p . f . a .  o f  v a r y i n g  c h e m i c a l  a n d  
p h y s i c a l  c o m p o s i t i o n .  T h i s  v a r i a b i l i t y  h a s  d i s c o u r a g e d  
t h e  u s e  o f  p . f . a .  a s  a  c o n c r e t e  m a t e r i a l .  T h e s e  a r e  
h o w e v e r  b e i n g  r e p l a c e d  b y  m o re  m o d e rn  s t a t i o n s  s u c h  a s  
F e r r y b r i d g e  ! C ! , D i d c o t ,  D r a x ,  F i d d l e r s '  F e r r y  ' B f e t c  
w h i c h  p r o d u c e  a  m o re  c o n s i s t e n t  p . f . a ,  g r a d i n g ; m o r e  
s u i t a b l e  f o r  u s e  a s  a  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  c o m p o u n d .
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2 • 4  F a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  u s e  o f  P . F . A .  i n  c o n c r e t e
A t  t h i s  s t a g e  i t  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  s u m m a r i s e
t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  u s e  o f  p . f . a .  i n  c o n c r e t e .
T h e s e  a r e  l i s t e d  a s  f o l l o w s
1) G e o g r a p h i c a l  L o c a t i o n  p o s i t i o n  o f  s o u r c e
r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  u t i l i s a t i o n  i . e .  
t r a n s p o r t  c o s t s .
2) A v a i l a b i l i t y  -  a d e q u a t e  s u p p l i e s  f o r  t h e  
w o r k  i n  h a n d .
3) Q u a l i t y  o f  p r o d u c t  -  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  
c o m p o s i t i o n  a n d  v a r i a b i l i t y .
4) R e l a t i v e  c o s t  o f  a l t e r n a t i v e  m a t e r i a l s .
5) C o n s e r v a t i o n  -  r e d u c t i o n  i n  d e m a n d  f o r  
e n e r g y ,  l a n d  u s e  a n d  o t h e r  m a t e r i a l s  
e . g .  c e m e n t .
6) P e r f o r m a n c e  -  i n  t e r m s  o f  p . f . a .  c o n c r e t e
p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  a l t e r n a t i v e  
c o n c r e t e s .
7) M a r k e t  -  s i z e ,  r e s e a r c h  a n d  p e n e t r a t i o n .
8) C o n s e r v a t i s m  -  s t a t i c  a n d  d y n a m i c ;  
i n d i c a t e d  b y  r e l u c t a n c e  o f  i n d u s t r i e s  
f o r  v a r i o u s  r e a s o n s  t o  u t i l i s e  new  
p r o d u c t s .
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  sum  u p  t h e  a b o v e  i n  tw o  w o r d s  b u t  i f  
o n e  p u t s  t h e  e n g i n e e r  i n  t h e  r o l e  o f  t h e  c o n s u m e r  c h o o s i n g  
a  p r o d u c t  h e  i s  p r i n c i p a l l y  i n t e r e s t e d  i n  t w o  t h i n g s  n a m e l y  
a )  C o s t  a n d  b )  P e r f o r m a n c e .  S i n c e  h e  i s  n o t  i n  a  v a c u u m ,
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b o t h  o f  t h e s e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  l i g h t  o f  
a v a i l a b l e  a l t e r n a t i v e s  ( p r i n c i p a l l y  c e m e n t  a n d  f i n e  
a g g r e g a t e  i n  t h i s  c a s e )  b e f o r e  h e  m a k e s  a  c h o i c e .
2 . 5  R e c e n t  R e s e a r c h  i n t o  P . F . A .  a s  a  C o n c r e t e
c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l .
2 . 5 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e  f o l l o w i n g  i s  a n  a c c o u n t  o f  t h e  r e s e a r c h
c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  p o s t  w a r  y e a r s  p r i n c i p a l l y  i n  F r a n c e ,  
U n i t e d  K in g d o m  a n d  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  i s  a  r e p r e s e n t a t i v e  
s e l e c t i o n  o f  t h e  w o r k  d o n e  b y  i n d i v i d u a l s  o n  b e h a l f  
o f  s u c h  i n s t i t u t i o n s  a s  t h e  f o l l o w i n g
O r g a n i s a t i o n  C o u n t r y
B r i t i s h  C o a l  U t i l i s a t i o n  C o u n c i l  U n i t e d  K in g d o m
( B . C . U . C . )
C e m e n t  a n d  C o n c r e t e  A s s o c i a t i o n  U n i t e d  K in g d o m
(C . & C . A . )
C e n t r a l  E l e c t r i c i t y  G e n e r a t i n g  U n i t e d  K in g d o m
B o a r d  ( C .E . 'G .B . )
B u r e a u  o f  P u b l i c  R o a d s  ( B . P . R . )  U n i t e d  S t a t e s
C e n t r e  d l E t u d e s  e t  d e  F r a n c e
R e c h e r c h e  d e  L 1I n d u s t r i e  d e s  F r a n c e
L i a n t s  H y d r a u l i q u e s  ( C . E . R . I . L . H . )
T h e s e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  i n  f o l l o w i n g  t e x t  b y  t h e  
a b b r e v i a t i o n s  i n  p a r e n t h e s i s .
T h e  w o r k  w i l l  b e  d i s c u s s e d  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g
h e a d i n g s : - '
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2 . 5 . 2  P o z z o l a n i c  a c t i o n
2 . 5 . 3  S t r e n g t h
2 . 5 . 4  W o r k a b i l i t y
2 . 5 . 5  D u r a b i l i t y
2 . 5 . 6  S h r i n k a g e
2 . 5 . 7  H e a t  o f  h y d r a t i o n
2 . 5 . 8  E c o n o m i c s  o f  u s i n g  p . f . a .  i n  c o n c r e t e
2 . 5 . 9  P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  p . f . a .  
r e l a t i n g  t o  p e r f o r m a n c e  i n  c o n c r e t e
2 . 6 . 0  B e n e f i c a t i o n  o f  p . f . a .
2 . 7 . 0  Sum m ary o f  f i n d i n g s ,
2 . 5 . 2  P o z z o l a n i c  a c t i o n
2 . 5 . 2 . 1  . D e f i n i t i o n s
P o z z o l a n i c  a c t i o n  o f  p . f . a .  i s  t h e  p r o p e r t y  i n  
w h i c h  t h e  e n g i n e e r  i s  f r e q u e n t l y  i n t e r e s t e d  a s  t h i s  
r e l a t e s  t o  t h e  p r o g r e s s i v e  g a i n  i n  s t r e n g t h  a n d  h e n c e  l o n g  
t e r m  d u r a b i l i t y  o f  a  p . f . a .  c o n c r e t e .
A t  t h i s  s t a g e  i t  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  d e f i n e  a  
p o z z o l a n a  ( o r  p o z z o l a n ) . T h r e e  d e f i n i t i o n s  t a k e n  f r o m  
d i f f e r e n t  s o u r c e s  a r e  g i v e n  a s  f o l l o w s
i )  A p o z z o l a n  i s  a  s i l i c e o u s  o r  s i l i c e o u s
a l u m i n o u s  m a t e r i a l  w h i c h  i n  i t s e l f  
p o s s e s s e s  l i t t l e  o r  n o  c e m e n t i t i o u s  
v a l u e  b u t  w i l l ,  i n  f i n e l y  d i v i d e d  
f o r m  a n d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m o i s t u r e  
c h e m i c a l l y  r e a c t  w i t h  c a l c i u m  h y d r o x i d e  
a t  o r d i n a r y  t e m p e r a t u r e s  t o  f o r m
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c o m p o u n d s  p o s s e s s i n g  c e m e n t i t i o u s  
p r o p e r t i e s ,
( A . S . T . M ,  ’ D e f i n i t i o n  o f  t e r m s  a s  a p p l i e d  t o  
H y d r a u l i c  c e m e n t s ' (C 2 1 9  -  55) 1 9 5 5  P a r t  3
p .  2 0 1 )
i i )  P o z z o l a n a s  a r e  u s u a l l y  d e f i n e d  a s
m a t e r i a l s  w h i c h ,  t h o u g h  n o t  
c e m e n t i t i o u s  i n  t h e m s e l v e s  c o n t a i n  
c o n s t i t u e n t s  w h i c h  c o m b in e  w i t h  
l i m e  a t  o r d i n a r y  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  w a t e r  t o  f o r m  s t a b l e  
i n s o l u b l e  c o m p o u n d s  p o s s e s s i n g  
c e m e n t i n g  p r o p e r t i e s .  (T h e  C h e m i s t r y  
o f  C e m e n t  a n d  C o n c r e t e ,  F . M.  L e a ,
C h a p t e r  14 p .  41 4 )
i i i )  P o z z o l a n a  i s  a  v o l c a n i c  a s h  f o u n d  n e a r
P o z z u o l i  m uch u s e d  f o r  h y d r a u l i c  
c e m e n t .  (T h e  C o n c i s e  O x f o r d  D i c t i o n a r y  
5 t h  E d i t i o n )
T h e  a u t h o r  d o e s  n o t  w i s h  t o  p r o p o s e  a  s y n t h e s i s  o f  t h e s e  
d e f i n i t i o n s  b u t  s u f f i c e  i t  t o  s a y  t h a t  t h e  m a t e r i a l  
( p . f . a . )  b e i n g  d e a l t  w i t h  i n  t h i s  t h e s i s  m i g h t  b e  
d e s c r i b e d  b y  i )  a n d  i i )  b u t  c e r t a i n l y  n o t  b y  i i i )  w h i c h  
a l l u d e s  t o  t h e  o r i g i n  o f  t h e  nam e r a t h e r  t h a n  t o  a  
d e s c r i p t i o n  o f  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  I  t h e r e f o r e  p r o p o s e
i )  a n d  i i )  a s  a c c e p t a b l e  d e f i n i t i o n s .
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2 . 5 . 2 . 2  T e s t s  f o r  P o z z o l a n i c  a c t i v i t y
W a t t  a n d  T h o r n e  (8 )  ( B . C . U . C . )  1 9 6 5  c o n d u c t e d
a  s e r i e s  o f  t e s t s  o n  14 p . f . a . s  u s i n g  s e v e r a l  c h e m i c a l  
t e s t s e o f  w h i c h  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  w e r e  a s  f o l l o w s
i )  F e r e t - F l o r e n t i n  m e t h o d  -  h y d r o c h l o r i c
a c i d  i s  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  q u a n t i t y
o f  S i l i c a  + A l u m i n a  + F e r r i c  o x i d e  i n  
u n h y d r a t e d  a n d  h y d r a t e d  p o z z o l a n a  ( p . f . a . )
-  l i m e  m o r t a r s .
i i )  L im e  s o l u t i o n  m e t h o d  -  s i m i l a r  t o  i )
b u t  t h e  p o z z o l a n a  ( p . f . a . )  w a s  a l l o w e d  
t o  r e a c t  i n  a  s a t u r a t e d  l i m e  s o l u t i o n  
i n s t e a d  o f  i n  a  m o r t a r .
T h e  c r u s h i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  m o r t a r  w a s  t h e n  
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  a c i d  s o l u b l e  i n c r e m e n t  ( d u e  t o  
p o z z o l a n i c  a c t i o n )  f o r  e a c h  p . f . a .  R e s u l t s  s h o w e d  a  
f a i r l y  g o o d  c o r r e l a t i o n  ( p o s i t i v e )  b e t w e e n  t h e  a b o v e  
p r o p e r t i e s .
I n  t h e i r  f i n a l  a s s e s s m e n t  o f  c h e m i c a l  m e t h o d s  
o f  a s s e s s i n g  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y ,  W a t t  a n d  T h o r n e  (8 )  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  m e t h o d s  w o u l d  b e  u n l i k e l y  t o  b e  o f  
v a l u e  f o r  a s s e s s i n g  c o n c r e t e  p e r f o r m a n c e  i n  p r a c t i c e .
L e a  (9 )  , 1 9 7 0  s t a t e s  t h e  r e a s o n s  m o r e  c l e a r l y  
With r e f e r e n c e  t o  t h e  F r a t i n i ^ R i o  t e s t s  a n d  W a t t  a n d  
T h o m e ' s  w o r k  w h e n  h e  s a y s  t h a t  a l t h o u g h  a  l i m i t e d  g r o u p  
o f  p o z z o l a n a s  may f a l l  a p p r o x i m a t e l y  i n  a  common c u r v e  i t  
i s  c l e a r  t h a t  n o  b r o a d  r e l a t i o n  e x i s t s  f o r  o t h e r  t e s t s  o n
32
a  g r o u p  o f  I t a l i a n  p o z z o l a n a s ,  w h i c h  d i d  n o  m o r e  t h a n  p i c k  
o u t  t h e  m a t e r i a l s  t h a t  m ade  t h e  l e a s t  c o n t r i b u t i o n  t o  
s t r e n g t h .
J o n e s  a n d  G i l l  CIO) ( C . E . G . B . )  1 9 6 2  c l a i m e d  
t h a t  t h e  c h e m i c a l  m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  F r a t i n i  R i o  a n d  a n  
a c c e l e r a t e d  c u r i n g  m e t h o d  f o r  a s s e s s i n g  s t r e n g t h  p l a c e d  
7 p . f . a . s  i n  t h e  s a m e  r a n k  o r d e r .
2 . 5 . 3  S t r e n g t h
T h e  e a s i e s t  a n d  m o s t  f r e q u e n t l y  u s e d  m e t h o d  o f  
t e s t i n g  f o r  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  i s  b y  m a k in g  a  c o n c r e t e  o r  
m o r t a r  m ix  i n  g i v e n  p r o p o r t i o n s  o f t e n  t e r m e d  t h e  ' c o n t r o l '  
a n d  r e p l a c i n g  p a r t  o f  t h e  c e m e n t  on  a  w e i g h t  o r  v o lu m e  
b a s i s  w i t h  a  p . f . a .  a n d  c o m p a r i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  
p . f . a .  c o n c r e t e  w i t h  t h a t  o f  t h e  c o n t r o l  a t  v a r i o u s  a g e s .
I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h r o u g h  e x p e r i e n c e  t h a t  t h i s  p o z z o l a n i c  
s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t  i s  u s u a l l y  l o n g  t e r m .  (4 )  ( 1 1 )  (1 8 )
B r i n k  a n d  H a l s t e a d  (1 1 )  ( B . P . R . )  1 9 5 6
i n v e s t i g a t e d  t h e  b e h a v i o u r  o f  34 p . f . a .  m o r t a r s  f r o m  19 
d i f f e r e n t  s o u r c e s  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h r e e  d i f f e r e n t  c e m e n t  
t y p e s  v a r y i n g  i n  a l k a l i  a n d  t r i ^ c a l c i u m  s i l i c a t e  c o n t e n t .
C e m e n t  r e p l a c e m e n t s  w i t h  p . f . a .  w e r e  m a d e  o n  a  
s o l i d  v o lu m e  b a s i s  u s i n g  1 0 ,  2 0 ,  35 a n d  50% r e p l a c e m e n t  
o f  c e m e n t  w i t h  p . f . a .  A l l  m o r t a r s  t e s t e d  w e r e  m a d e  t o  a  
u n i f o r m  c o n s i s t e n c y  a n d  t h e  r a t i o  o f  t h e  w a t e r  r e q u i r e d  
b y  t h e  p . f . a .  t o  t h a t  r e q u i r e d  b y  t h e  c o n t r o l ,  t e r m e d  
’ t h e  w a t e r  r e q u i r e m e n t  r a t i o *  w a s  d e t e r m i n e d .
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E v i d e n c e  o f  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  w a s  i n d i c a t e d  
b y  a  p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  o f  t h e  p . f . a .  m i x e s  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o n t r o l  o v e r  a  1 y e a r  p e r i o d .
P o z z o l a n i c  S t r e n g t h  i n d e x  ( P . S . I . )
To d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
s t r e n g t h  o f  c e m e n t  ~ p . f . a .  m o r t a r s  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  p . f . a .  a  s t a n d a r d  o f  c o m p a r i s o n  f o r  s t r e n g t h  w a s  
s e l e c t e d .  T h i s  w a s  t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e  28  d a y  s t r e n g t h  
o f  m o r t a r  a t  35% c e m e n t  r e p l a c e m e n t  f o r  t h e  3 c e m e n t s  u s e d .  
T h e s e  P . S . I . s  w e r e  t h e n  p l o t t e d  a g a i n s t  v a r i o u s  p . f . a .  
c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  c a r b o n  c o n t e n t ,  s p e c i f i c  s u r f a c e ,  
g r a d i n g ,  % p a s s i n g  N o . 325 s i e v e ?  a v e r a g e  w a t e r  r e q u i r e m e n t  
e t c .
T h e  f i n a l  c o n c l u s i o n s  w e r e  t h a t  t h e  t e s t s  
i n d i c a t e d  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  P . S . I .  a n d  % p a s s i n g  
N o . 325 s i e v e  a n d  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  P . S . I .  a n d  
c a r b o n  c o n t e n t  a n d  f i n a l l y  P . S . I .  a n d  w a t e r  r e q u i r e m e n t .
Timms a n d  G r i e b  (1 2 )  ( B . P . R . ) ,  1 9 5 6  c a r r i e d
o u t  a  s e r i e s  o f  t e s t s  u s i n g  p . f . a .  o f  w i d e l y  d i f f e r e n t  
f i n e n e s s  b u t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  p . f . a . , s  u s e d  i n  t h e  U . S . A .
A i r  e n t r a i n m e n t  w a s  i n c l u d e d  i n  so m e  m i x e s  a n d  c e m e n t  
r e p l a c e m e n t  w a s  d o n e  on  a  s o l i d  v o lu m e  b a s i s .
F l e x u r a l  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t e s t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  on  c o n c r e t e  s p e c i m e n s  a n d  r e v e a l e d  2 8 d a y  
s t r e n g t h s  l o w e r  t h a n  c o n t r o l  b u t  1 y e a r  s t r e n g t h s  a s  h i g h  
o r  u p  t o  20% h i g h e r  t h a n  c o n t r o l .  I n  g e n e r a l ,  i t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  i n c r e a s i n g  p . f . a .  % l e d  t o  l o w e r  s t r e n g t h s  
a t  a  g i v e n  a g e  a s  d i d  i n c r e a s i n g  c a r b o n  c o n t e n t s .
* 44pm' s i e v e .
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W ard  (1 3 )  ( C , E , G , B , ) ,  1 9 5 4  u s e d  a  1 ; 2 ; 4  m ix
c o n c r e t e  w i t h  a  w a t e r  ; c e m e n t  r a t i o  = 0 . 6 5  a s  c o n t r o l .  
C e m e n t  w a s  r e p l a c e d  b y  p . f . a ,  b y  w e i g h t  a t  1 0 ,  2 0 ,  30 a n d  
40% r e p l a c e m e n t  l e v e l s .  E f f e c t s  o f  t h e  p . f . a . / c e m e n t  r a t i o ,  
c a r b o n  c o n t e n t  a n d  f i n e n e s s  u p o n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  w e r e  
i n v e s t i g a t e d .
U n e x p e c t e d l y ,  n o  e f f e c t s  o f  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  
w e r e  e v i d e n t  a t  t h e  l a t e r  a g e s  f o r  a n y  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  
l e v e l s ,  i n  f a c t  t h e  10 a n d  20% r e p l a c e m e n t  l e v e l s  p r o d u c e d  
s l i g h t l y  h i g h e r  s t r e n g t h s  t h a n  t h e  c o n t r o l  w i t h i n  t h e  f i r s t  
2 8  d a y s .  F o r  t h e  30 a n d  40% r e p l a c e m e n t  l e v e l s  28  d a y  
s t r e n g t h s  w e r e  85% a n d  75% o f  c o n t r o l  (0% p . f . a . )  
r e s p e c t i v e l y  w i t h  n o  e v i d e n c e  o f  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  a t  
g r e a t e r  a g e s  u p  t o  1 y e a r .
F o r  a  r a n g e  o f  c a r b o n  c o n t e n t s  (5 -  12%) n o  
a p p r e c i a b l e  e f f e c t  u p o n  s t r e n g t h  w a s  r e c o r d e d .  W i t h  r e s p e c t  
t o  f i n e n e s s ,  t h e  c o a r s e r  p . f . a .  s h o w e d  s l i g h t l y  i n f e r i o r  
s t r e n g t h s  u p  t o  1 8 0  d a y s .
F u l t o n  a n d  M a r s h a l l  (1 4 )  ( N o r t h  S c o t l a n d  H y d r o  
E l e c t r i c  B o a r d  a n d  U n i v e r s i t y  o f  G l a s g o w ) , 1 9 5 6  c a r r i e d  o u t  
a n  i n v e s t i g a t i o n  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  p . f . a .  i n  
h y d r a u l i c  s t r u c t u r e s  a s  a  p r e l u d e  t o  i t s  u s e  i n  a  l a r g e  dam  
b e i n g  b u i l t  b y  t h e  N o r t h  S c o t l a n d  H y d ro  E l e c t r i c  B o a r d .
T hey  v i s i t e d  t h e  U . S . A .  a n d  r e v i e w e d  r e s e a r c h  w o r k  f r o m  t h e  
f o l l o w i n g  i n s t i t u t i o n s
U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  
U . S .  B u r e a u  o f  R e c l a m m a t i o n
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U . S .  C o r p s  o f  R e c l a m m a t i o n  
U . S .  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  
A m e r i c a n  P o r t l a n d  C e m e n t  A s s o c i a t i o n  
O n t a r i o  H y d r o - E l e c t r i c  C o m m is s io n  
U n i v e r s i t y  o f  G la s g o w  
T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  i f  t h e  c o n c r e t e  i s  n o t  t o  w i t h s t a n d  
i t s  w o r k i n g  l o a d  u n t i l  som e  t i m e  a f t e r  p o u r i n g  t h e n  20% 
o f  c e m e n t  c a n  b e  r e p l a c e d  w i t h  p . f . a .  w i t h o u t  i m p a i r i n g  
i t s  s t r e n g t h .  T h e y  g e n e r a l l y  a s c e r t a i n e d  t h a t  a  lo w  
c a r b o n  c o n t e n t  w a s  d e s i r a b l e  b u t  n o t  e s s e n t i a l  f o r  a d e q u a t e  
s t r e n g t h .
I n  f i n a l  c o n c l u s i o n  t h e y  s u g g e s t e d  a c c e l e r a t e d  
t e s t i n g  a s  a  s u i t a b l e  m e t h o d  f o r  c o m p a r i n g  t h e  q u a l i t y  o f  
p . f . a .  c o n c r e t e s .  I n  t h i s  w a y ,  p . f . a .  f r o m  d i f f e r e n t  
s o u r c e s  c o u l d  b e  q u i c k l y  a s s e s s e d  w i t h o u t  h a v i n g  t o  w a i t  
l o n g  p e r i o d s  f o r  t e s t  r e s u l t s .
G o o d r i d g e  a n d  J a c k s o n  (1 5 )  ( C . E . G . B . ) ,  1 9 6 1  a s
a  s e q u e l  t o  w o r k  c a r r i e d  o u t  b y  J . M ,  W ard  s u g g e s t e d  t h e  
e a r l y  l o s s  i n  s t r e n g t h  e x p e r i e n c e d  a t  h i g h  c e m e n t  
r e p l a c e m e n t  l e v e l s  c o u l d  b e  o f f s e t  b y  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  
f i n e  a g g r e g a t e  f r a c t i o n  i n  t h e  m ix  a s  a  m e a n s  o f  
a c h i e v i n g  w h a t  t h e y  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  o p t i m u m  p . f . a ,  : 
c e m e n t  r a t i o ,  w i t h o u t  r e d u c i n g  t h e  c e m e n t  c o n t e n t  o f  t h e  
m i x .
T h e y  f o u n d  f r o m  w o r k  d o n e  u s i n g  d i f f e r e n t  
t e c h n i q u e s  o f  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w i t h  
p . f . a ,  t h a t  t h e  c e m e n t  s h o u l d  b e  r e p l a c e d  o n  a  w e i g h t
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b a s i s  a n d  t h e  f i n e  a g g r e g a t e  o n  a  v o lu m e  b a s i s .  U s i n g  t h i s  
m e t h o d  t h e y  s u g g e s t e d  t h e  m o s t  e c o n o m i c  m ix  w a s  o b t a i n e d
u s i n g  20% r e p l a c e m e n t  o f  c e m e n t  w i t h  p . f . a ,  w i t h  a  p . f . a . :
c e m e n t  r a t i o  -  0 , 6 .  T h e  r e m a i n d e r  o f  p . f . a .  w a s  i n c l u d e d
b y  r e p l a c i n g  f i n e  a g g r e g a t e  ( s a n d )  b y  v o lu m e  i n  a  b a s i c
m ix  o f  1 : 2 : 4 .
J o n e s  a n d  G i l l  (1 0 )  ( C . E . G . B . ) ,  1 9 6 2  u s e d  t h e
f o r m u l a  d e v i s e d  b y  G o o d r i d g e  a n d  J a c k s o n  t o  t e s t  i t s
v a l i d i t y  f o r  e a r l y  s t r e n g t h  c o n c r e t e s  u s i n g  p r i n c i p a l l y
p . f . a . s  f r o m  t h e  N o r t h  W e s t  o f  E n g l a n d .
T e s t s  w e r e  d o n e  o n  t h e  b a s i s  o f  c o n s t a n t
w o r k a b i l i t y  (VeBe t i m e s  o f  11  -  18  s e c s )  a n d  t h e  c o n t r o l
m ix  w a s  d e s i g n e d  t o  g i v e  a  s t r e n g t h  o f  4 , 0 0 0  p . s . i .
( 2 8  N /m nT) a t  2 8  d a y s  w i t h  a  w a t e r  : c e m e n t  r a t i o  = 0 . 6 2 ,
W a t e r  c o n t e n t s  w e r e  v a r i e d  t o  c o n f o r m  w i t h i n  t h e  r e q u i r e d
w o r k a b i l i t y  r a n g e .  P . f . a . / c e m e n t  r a t i o  w a s  0 . 6  a n d  20%
o f  c e m e n t  w a s  r e p l a c e d  w i t h  p . f . a .  a c c o r d i n g  t o  t h e
G o o d r i d g e  a n d  J a c k s o n  f o r m u l a . (1 5 )
T h e  s u m m a ry  o f  f i n d i n g s  w a s  a s  f o l l o w s
i )  P . f . a . s  f r o m  c e r t a i n  p o w e r  s t a t i o n s
w e r e  s u i t a b l e  f o r  e a r l y  s t r e n g t h  
c o n c r e t e s  w h i l s t  o t h e r s  w e r e  l e s s  s o .
i i )  T h e  p e r c e n t a g e  p a s s i n g  3 0 0  m e sh  s i e v e  ( 53ym)
w a s  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  l o s s  on  
i g n i t i o n  ( o f t e n  a n  i n d i c a t i o n  o f  
c a r b o n  c o n t e n t ) . *
* s e e  H a l s t e a d  (1 1 )
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i i i )  P . f . a ,  w i t h  h i g h  c a r b o n  c o n t e n t s
r e q u i r e  m o re  w a t e r  t o  g i v e  t h e  s a m e  
w o r k a b i l i t y  a s  c o n t r o l ,
i v )  I g n i t i o n  l o s s  c o r r e l a t e s  n e g a t i v e l y
w i t h  s t r e n g t h ,
v )  T h e  G o o d r i d g e - J a c k s o n  f o r m u l a  c a n
f o r m  t h e  b a s i s  o f  a  r a t i o n a l  p . f . a .  
s u b s t i t u t i o n  f o r  c e m e n t  i n  c o n c r e t e .
B a n n i s t e r  (1 6 )  ( U n i v e r s i t y  o f  S a l f o r d ) , 19 62 
a p p l i e d  t h e  G o o d r i d g e - J a c k s o n  f o r m u l a  t o  m i x e s  w i t h  w a t e r :  
c e m e n t  r a t i o s  v a r y i n g  f r o m  0 . 5 0  -  0 , 7 0  a n d  p . f . a . : c e m e n t  
r a t i o s  v a r y i n g  f r o m  0 . 4 0  -  0 . 7 0  a n d  i n v e s t i g a t e d  7 a n d  28  
d a y  s t r e n g t h s  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  R o a d  
N o t e  4 f o r  o r d i n a r y  p o r t a n d  c e m e n t  ( o . P . C , ) .
R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a c c e l e r a t e d  t e s t s  ( a f t e r  b o i l i n g )  
a n d  7 a n d  2 8  d a y  s t r e n g t h s  w e r e  a l s o  o b t a i n e d .
T h e  o p t im u m  p , f . a . : c e m e n t  r a t i o  w a s  f o u n d  t o  b e  
0 . 4 0  w i t h  t h o s e  o f  0 . 6 0  a n d  0 . 7 0  s h e w i n g  l o w e r  e a r l y  v a l u e s  
c o m p a r e d  w i t h  G o o d r i d g e  a n d  J a c k s o n ’ s  f o r m u l a  a l b e i t  w i t h  
p . f . a .  f r o m  a  d i f f e r e n t  s o u r c e  ( A g e c r o f t  f C ’ )
A m in im u m  e x p e c t e d  s t r e n g t h  a t  7 d a y s  o f  80% 
o f  b o i l i n g  s t r e n g t h  c o u l d  c o v e r  p . f . a . : c e m e n t  r a t i o s  o f  
0 . 4 0  t o  0 . 6 0 .  F ro m  t h i s  v a l u e  t h e  2 8  d a y  s t r e n g t h  c o u l d  
b e  d e d u c e d  u s i n g  c u r v e s  f r o m  R o a d  N o t e  4 .
J o r d a n  (1 7 )  (C . & C . A . ) ,  1 9 5 4  c a r r i e d  o u t  a
s e r i e s  o f  t e s t s  on  21  d i f f e r e n t  p . f . a . s  i n v o l v i n g  m a t e r i a l s  
f r o m  d i f f e r e n t  p o w e r  s t a t i o n s  i n  t h e  U. K.  o p e r a t i n g  u n d e r  
d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s ,  m i x t u r e s  o f  a s h e s  f r o m  d i f f e r e n t
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s o u r c e s  a n d  i n  a d d i t i o n  h e  g r o u n d  so m e  p . f . a . s  t o  a c h i e v e  
a  h i g h e r  s p e c i f i c  s u r f a c e .  C o n t r o l  m i x e s  u t i l i s e d  b o t h  
Q P .C .  a n d  R a p i d  h a r d e n i n g  P o r t l a n d  c e m e n t  w i t h  c e m e n t :  
a g g r e g a t e  r a t i o s  o f  1 : 5 . 2 2  a n d  1 : 6 . 0 .  R e p l a c e m e n t  w a s  
d o n e  on  a  w e i g h t  b a s i s  a t  t h e  25% l e v e l .  C o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h s  w e r e  o b t a i n e d  u p ' t o  1 y e a r .  T h e  w a t e r : c e m e n t  
+ p . f . a .  r a t i o  b y  w e i g h t  v a r i e d  b e t w e e n  0 . 3 0  a n d  0 . 7 0 .  
F i n d i n g s  w e r e  a s  f o l l o w s : -
i )  F o r  p . f . a .  h a v i n g  i g n i t i o n  l o s s  o f
l e s s  t h a n  10% a n d  s i m i l a r  f i n e n e s s  
t o  P o r t l a n d  c e m e n t  t h e  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  up  t o  28  d a y s  w a s  = 6 7 %  
o f  c o n t r o l .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  
s t r e n g t h  g r a d u a l l y  d i s a p p e a r e d  
u n t i l  a t  1 y e a r  p . f . a .  c o n c r e t e s  
h a d  s i m i l a r  s t r e n g t h s  t o  t h e  c o n t r o l ,
i i )  T h e r e  w a s  a  s u g g e s t i o n  t h a t  p . f . a .
s a m p l e s  w i t h  h i g h  i g n i t i o n  l o s s  a n d  
c o a r s e  g r a d i n g  y i e l d e d  l o w e r  s t r e n g t h s  
t h a n  t y p i c a l  a s h e s  a n d  t h a t  p . f . a . s  
w i t h  u n u s u a l l y  h i g h  s p e c i f i c  s u r f a c e  
h a v e  h i g h e r  s t r e n g t h s ,
i i i )  W i t h i n  t h e  t e s t  r a n g e ,  r e l a t i v e  s t r e n g t h s
s e e m e d  t o  b e  u n a f f e c t e d  b y  c e m e n t  t y p e ,  
m ix  p r o p o r t i o n s  o r  c u r i n g  c o n d i t i o n s  
( w a t e r  a n d  a i r  a t  a m b i e n t  a n d  s t a n d a r d  
c o n d i t i o n s ) . *
* B . S .  1 8 8 1  P a r t  3 .  ( 46)
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V e n u a t  (1 8 )  ( C . E . R ,  I . L . H , ) , 1 9 6 2 .  T h i s
i n v e s t i g a t i o n  w a s  d e s i g n e d  t o  f i n d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  2 p o r t l a n d  
c e m e n t s  a n d  3 p . f . a . s  u p o n  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  c e m e n t / p . f . a / s a n d  m o r t a r s .  M o r t a r s  w e r e  m a d e  u p  
c o n t a i n i n g  up  t o  70% c e m e n t  r e p l a c e m e n t  b y  w e i g h t  w i t h  
p . f . a .  T h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  w e r e  1 : 3  b y  w e i g h t *  
a n d  w a t e r : c e m e n t  + p . f . a .  r a t i o s  o f  0 . 4 5 ,  0 . 5 0  a n d  0 . 5 5  
w e r e  u s e d .  C e m e n t  ( c l i n k e r  + g y p su m )  a n d  p . f . a .  w e r e  
g r o u n d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  s u b s e q u e n t l y  m i x e d  i n  t h e  
r e q u i r e d  p r o p o r t i o n s  t o  f o r m  32 c e m e n t / p . f . a . m i x t u r e s  
v a r y i n g  f r o m  0  -  70% p . f . a .
S t r e n g t h  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  
c o m p r e s s i o n  a n d  f l e x u r a l  t e s t s  o n  40  x  40  x  1 6 0  mm m o r t a r  
p r i s m s  a n d  w e r e  p r e s e n t e d  i n  tw o  w a y s : -
i )  S t r e n g t h  v e r s u s  % p . f . a .  f o r  e q u a l
r a t i o s  o f  w a t e r : c e m e n t  + p . f . a .
i i )  S t r e n g t h  v e r s u s  % p . f . a .  f o r  e q u a l
p l a s t i c i t y .
T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  f o r  a l l  m i x t u r e s  t h e  
s t r e n g t h  o f  m o r t a r  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e  a n d  
d e c r e a s i n g  % p . f . a .  r e s u l t i n g  i n  a  f a m i l y  o f  c u r v e s  s i m i l a r  
t o  t h a t  s h o w n  b y  L e a .  (1 9 )
S t r e n g t h  v a l u e s  f o r  e q u a l  p l a s t i c i t y  w e r e  
s u p e r i o r  t o  t h o s e  f o r  e q u a l  w a t e r : c e m e n t  + p . f . a .  r a t i o .  
T h i s  w a s  a p p a r e n t l y  d u e  t o  t h e  l o w e r  w a t e r  d e m a n d  f o r  
e q u a l  p l a s t i c i t y  o f  t h e  p . f . a .  m i x t u r e s .
* c e m e n t : s a n d .
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2 , 5 . 4  W o r k a b i l i t y
C o m p a r a t i v e l y  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  u p o n  
t h e  w o r k a b i l i t y  o f  p . f . a .  c o n c r e t e s  a n d  m o s t  c o m m e n ts  
t h e r e f o r e  t e n d  t o  b e  s u b j e c t i v e  r a t h e r  t h a n  o b j e c t i v e  
e v a l u a t i o n s  o f  w o r k a b i l i t y  p e r f o r m a n c e .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m o re  i m p o r t a n t  i n v e s t i g a t i o n s  
a r e  s u m m a r i s e d  b e l o w .
V e n u a t  (1 8 )  ( C . E . R . I . L . H . ) ,  1 962  i n  c o n j u n c t i o n
w i t h  t h e  w o r k  j u s t  d e s c r i b e d  i n  s u b - s e c t i o n  2 . 5 . 3 ,  u s e d  a  
f l o w  t a b l e  ( t a b l e  a  s e c o u s s e )  t o  a s s e s s  t h e  p l a s t i c i t y  o f  
h i s  p . f . a .  m o r t a r s .  T h e  p l a s t i c i t y  w a s  a s s e s s e d  b y  
m e a s u r i n g  t h e  d i a m e t e r s  o f  a  c o n e  o f  c o n c r e t e  b e f o r e  a n d  
a f t e r  v i b r a t i o n  on  a  ’ t a b l e  a  s e c o u s s e ’ ( a  s o r t  o f  h o r i z o n t a l  
d y n a m i c  s lu m p  t e s t ) .
U s i n g  w a t e r : c e m e n t  + p . f . a .  r a t i o s  o f  0 . 4 5 ,
0 . 5 0  a n d  0 . 5 5  h e  f o u n d  t h a t  b e t w e e n  0  a n d  40% c e m e n t  
r e p l a c e m e n t  t h e  p l a s t i c i t y  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  
( i n c r e a s e d  ' w o r k a b i l i t y )  . B e t w e e n  40 70% c e m e n t
r e p l a c e m e n t  p l a s t i c i t y  w a s  r o u g h l y  c o n s t a n t  a n d  a b o v e  70% 
t h e r e  w a s  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  p l a s t i c i t y  ( d e c r e a s e d  
w o r k a b i l i t y ) .
T r a n - T h a n h - P h a t  (2 0 )  ( C . E . R . I . L . H . ) ,
u s i n g  a  s i m i l a r  f o r m  o f  t e s t ,  f o u n d  i n  c o n c u r r e n c e  w i t h  
V e n u a t  t h a t  f o r  e q u a l  p l a s t i c i t y  t h e  w a t e r : c e m e n t  + p . f . a .  
r a t i o  d e c r e a s e d  f r o m  0 . 5 2  t o  0 . 4 5  f o r  b e t w e e n  0  a n d  40% 
c e m e n t  r e p l a c e m e n t  w i t h  p . f . a .  T h e s e  t e s t s  w e r e  a l s o  
c a r r i e d  o u t  o n  a  1 : 3  c e m e n t  + p . f . a ,  ; s a n d  m o r t a r  m i x .
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J o l l y  (2 1 )  ( S a l f o r d  U n i v e r s i t y ) , 1 9 6 5  u s i n g  t h e  
c o m p a c t i n g  f a c t o r  t e s t  s h o w e d  on  t h e  o t h e r  h a n d  t h a t  m i x e s  
w i t h  low  w a t e r ; c e m e n t  r a t i o  a n d  h i g h  c e m e n t  c o n t e n t  
r e s u l t e d  i n  r e d u c e d  w o r k a b i l i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  p . f . a .  
H o w e v e r ,  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w e r e  u s e d  
h e r e  a n d  h e n c e  t h e  i n c r e a s e d  w a t e r  d e m a n d  o f  t h e  f i n e r  
m a t e r i a l  ( p . f . a . )  w o u l d  h a v e  c a n c e l l e d  o u t  t h e  l u b r i c a t i n g  
e f f e c t  o f  t h e  p . f . a .  c e n o s p h e r e s .  (6)
J o r d a n  (1 7 )  (C , & C . A . ) ,  1 9 5 4  u s i n g  S lu m p  a n d
C o m p a c t i n g  F a c t o r  t e s t s  s u g g e s t e d  t h a t  s a m p l e s  h a v i n g  a n  
u n u s u a l l y  h i g h  i g n i t i o n  l o s s  (2 0  -  40%) a c c o m p a n i e d  b y  
c o a r s e  g r a d i n g  h a v e  l o w e r  w o r k a b i l i t y . ( 26)
Timms a n d  G r i e b  (1 2 )  ( B . P . R , ) ,  1 9 5 6  u s e d  t h e
s l u m p  t e s t  t o  e n s u r e  c o n s t a n t  w o r k a b i l i t y  f o r  a l l  t h e i r  
m i x e s .  A c t u a l  v a l u e s  v a r i e d  b e t w e e n  (6 0  -  1 0 0  mm) 2 . 5  -  
4 i n s .  f o r  a i r  e n t r a i n e d  a n d  n o n - a i r  e n t r a i n e d  p . f . a .  
c o n c r e t e s .
B r i n k  a n d  H a l s t e a d  (1 1 )  ( B . P . R . ) , 1 9 5 6  d i d  n o t
u s e  s t a n . d a r d  c o n c r e t e  w o r k a b i l i t y  t e s t s  a s  t h e i r  t e s t s  
w e r e  c o n d u c t e d  u s i n g  2 i n  (50mm) c u b e s  m a d e  f r o m  a  
1 : 2 . 7 5  c e m e n t r s a n d  m o r t a r .  A l l  m o r t a r s  w e r e  m a d e  t o  a  
u n i f o r m  c o n s i s t e n c y  u s i n g  A . S . T . M .  (C 109 -  4 9 ) 1M e th o d  
o f  t e s t  f o r  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  o f  H y d r a u l i c  C e m e n t  
M o r t a r s 1 .
C a n n o n  ( 22)  ( T e n n e s s e e  V a l l e y  A u t h o r i t y ) , 196  8 
i n  h i s  w o r k  o n  p r o p o r t i o n i n g  p . f . a .  m i x e s  f o r  s t r e n g t h  a n d  
e c o n o m y  r e f e r s  t o  t h e  w a t e r  r e q u i r e m e n t  o f  p . f . a .  m i x e s  i n  
r e l a t i o n  t o  a  c o n t r o l  b u t  o m i t s  r e f e r e n c e  t o  v a l u e s  o f
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w o r k a b i l i t y .  H i s  m ix  d e s i g n  m e t h o d  a s s u m e s  t h a t  t h e  
w a t e r ; c e m e n t  r a t i o  o f  t h e  d e s i r e d  c o n t r o l  m i x  w i l l  g i v e  
t h e  r e q u i r e d  s l u m p .
J o n e s  a n d  G i l l  (1 0 )  ( C . E . G . B . ) ,  1 9 6 2  r e f e r e n c e
h a s  a l r e a d y  b e e n  m ade  t o  t h e i r  u s e  o f  t h e  VeBe t e s t  f o r  
e n s u r i n g  s t a n d a r d  c o n s i s t e n c i e s  o f  p . f . a .  c o n c r e t e s .
2 . 5 . 5 .  D u r a b i l i t y
D u r a b i l i t y  ( d e f i n e d  i n  t h e  O x f o r d  D i c t i o n a r y  
a s  ’ l a s t i n g ,  n o t  t r a n s i t o r y  r e s i s t i n g  w e a r  a n d  d e c a y ’ ) 
l i k e  w o r k a b i l i t y  m e a n s  d i f f e r e n t  t h i n g s  t o  d i f f e r e n t  
p e o p l e  a n d  i s  e q u a l l y  d i f f i c u l t  t o  q u a n t i f y .
E n g i n e e r s  may m e a s u r e  d u r a b i l i t y  i n  tw o  w a y s
i . e . ; -  i )  d i r e c t l y  a s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  a f t e r  t h e  c o n c r e t e  h a s  b e e n  e x p o s e d  t o  
a g g r e s s i v e  c o n d i t i o n s  e . g .  f r e e z e / t h a w ,  s u l p h a t e s  e t c .  , 
o r  i i )  i n d i r e c t l y  ( i . e .  b y  i n f e r e n c e )  b y  m e a s u r i n g  so m e  
p h y s i c a l  p r o p e r t y  w h i c h  f r o m  p a s t  e x p e r i e n c e  o r  l o g i c a l  
d e d u c t i o n  i s  l i k e l y  t o  a f f e c t  i t s  r e s i s t a n c e  t o  a t t a c k  
b y  a g g r e s s i v e  e l e m e n t s  e . g .  p o r o s i t y / p e r m e a b i l i t y , 
s t r e n g t h  e t c .
T h e  r e v i e w  o f  d u r a b i l i t y  w o r k  w h i c h  f o l l o w s  
r e f e r s  e s s e n t i a l l y  t o  t h e  d i r e c t  t y p e  o f  t e s t .
2 , 5 . 5 . 1  I m m e r s i o n  i n  a g g r e s s i v e  s o l u t i o n s
M i l e s  ( 23)  ( C . E . G . B . ) , 1 9 6 8  s t u d i e d  t h e  e f f e c t
o f  f i v e  a g g r e s s i v e  s o l u t i o n s  ( i n c l u d i n g  v a r i o u s  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  m a g n e s iu m  a n d  s o d i u m  s u l p h a t e  t o g e t h e r  
w i t h  o n e  s o l u t i o n  c o n s i s t i n g  o f  a  m i x t u r e  o f  m a g n e s i u m ,
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2s o d i u m  a n d  c a l c i u m  s u l p h a t e )  u p o n  m e d iu m  (3 0  N/mm ) a n d
2 *  lo w  (1 4  N/mm ) s t r e n g t h  p .  f . a , / O t P , C .  a n d  p .  f . a . / ' S ,  R . C ,
c o n c r e t e s .  T h e  c o n t r o l s  w e r e  d e s i g n e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h
R o a d  N o t e  4 w i t h  s u i t a b l e  m o d i f i c a t i o n s  t o  a l l o w  f o r  t h e
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a v a i l a b l e  m a t e r i a l s .  T h e  p r o p o r t i o n s
o f  p . f . a ,  i n c l u d e d  i n  t h e  c o n t r o l  f o r  e q u i v a l e n t  s t r e n g t h
w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  a  m e t h o d  p r o p o s e d  b y  S m i t h  ( 5 7 ) .  T h e
m e d iu m  a n d  lo w  s t r e n g t h  c o n c r e t e s  a l l o w e d  c e m e n t  r e d u c t i o n s
o f  5% a n d  16% r e s p e c t i v e l y .
A s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  u p o n  t h e  r e s u l t s  r e v e a l e d
t h e  f o l l o w i n g : -
i )  T h e  t y p e  o f  s o l u t i o n  i n  w h i c h  t h e
c o n c r e t e  w a s  i m m e r s e d  h a d  a  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  u p o n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  t e s t  
c u b e s  b u t  t h i s  w a s  l e s s  m a r k e d  t h a n  t h e  
e f f e c t s  o f  a g e ,  m ix  t y p e ,  a n d  p . f . a .  
s o u r c e .
i i )  F o r  t h e  s a m e  e x p o s u r e  0 . P . C , - b a s e d
p . f . a .  c o n c r e t e s  o f  ’ l o w 1 s t r e n g t h  
t e n d e d  t o  sh o w  a  g r e a t e r  r a t e  o f  
s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t  w i t h  a g e  t h a n  
n o n  p . f . a .  m i x e s .  H o w e v e r ,  t h i s  
e f f e c t  w a s  r e v e r s e d  f o r  ’ m e d iu m ’ 
s t r e n g t h  p . f . a .  c o n c r e t e s .
i i i )  I n  S . R . C . * c o n c r e t e s  p . f . a .  m i x e s
w e r e  s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  t h a n  
c o n t r o l .
* S u l p h a t e  R e s i s t i n g  C e m e n t .
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M i l e s  c o n c l u d e d  t h a t ,  t h e r e  w a s  a  n e e d  f o r  e x p o s u r e  t e s t s  
o f  l o n g e r  d u r a t i o n  t h a n  12 m o n t h s  w h i c h  w as  t h e  p e r i o d  o f  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n .
V e n u a t  (1 8 )  ( C . E . R , I . L . H . ) ,  1962  i m m e r s e d
40  x  40  x  1 6 0  mm m o r t a r  s p e c i m e n s  w i t h  a  c e m e n t : a g g r e g a t e  
r a t i o  o f  1 : 3  a n d  w a t e r ; c e m e n t  r a t i o  = 0 . 5 0 ,  i n  a  5% 
m a g n e s i u m  s u l p h a t e  s o l u t i o n .  I n i t i a l l y  s p e c i m e n s  w e r e  
s t o r e d  f o r  2 8 d a y s  a n d  9 0  d a y s  i n  a  n e u t r a l  s o l u t i o n  ( t a p  
w a t e r ) . T h e  p e r i o d  o f  c o n s e r v a t i o n  i n  t h e  s u l p h a t e  
s o l u t i o n  w a s  2 7 0  d a y s .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  m a n u f a c t u r e d  
u s i n g  2 c e m e n t s ,  C l i n k e r  I  ( lo w  C^A) a n d  C l i n k e r  I I  ( h i g h  
C^A) a n d  o n e  p . f . a .  a t  0 ,  2 0 ,  3 0 ,  4 0 ,  70  a n d  90% 
r e p l a c e m e n t  l e v e l s .  S u l p h a t e  r e s i s t a n c e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  
n o t i n g  t h e  r e l a t i v e  e x p a n s i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  s t o r e d  
i n  n e u t r a l  ( t a p  w a t e r )  a n d  s u l p h a t e  s o l u t i o n s .
F i n d i n g s  w e r e  a s  f o l l o w s : -
i )  B e t w e e n  0  a n d  40% p . f . a . ,  C l i n k e r  I  m o r t a r
r e v e a l e d  l i t t l e  c h a n g e .  A b o v e  t h i s  l e v e l  
l a r g e  r e l a t i v e  e x p a n s i o n s  o c c u r r e d  a n d  
s p e c i m e n s  s t a r t e d  t o  d i s i n t e g r a t e .
i i )  B e t w e e n  0  a n d  40% p . f . a . ,  C l i n k e r  I I  m o r t a r s
i m p r o v e d  t h e i r  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  s u l p h a t e  
a t t a c k .  T h i s  i m p r o v e m e n t  w a s  m a i n t a i n e d  
u p  t o  a  70% p . f . a .  l e v e l  a n d  r e s i s t a n c e  
d e t e r i o r a t e d  w i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  
% p . f . a .
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V e n u a t  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  w e r e  t h r e e  f a c t o r s  
m u t u a l l y  a t  w o r k  n a m e l y : -
(a )  % o f  C^A i n  c l i n k e r ; -  l a r g e  % o f  
C^A m a k e s  c o n c r e t e  m o re  v u l n e r a b l e  
t h e r e f o r e  a  l a r g e  % o f  c e m e n t  
r e p l a c e m e n t  c a n  b e  a f f e c t e d  
c o n s e q u e n t l y  i m p r o v i n g  i t s  
r e s i s t a n c e  t o  a t t a c k  u p  t o  a  
c e r t a i n  r e p l a c e m e n t  l e v e l .
(b )  S t r e n g t h  o f  m o r t a r  : -  a s  % p . f . a .
i n c r e a s e s  m o r t a r  s t r e n g t h  w e a k e n s  
( f o r  a  g i v e n  a g e )  u n t i l  i t  i s  u n a b l e  
t o  r e s i s t  e x p a n s i v e  f o r c e s  ( h o w e v e r  
s m a l l )  w i t h i n  i t .
( c )  P o r o s i t y  o f  m o r t a r  i n f l u e n c e s
t h e  e a s e  w i t h  w h i c h  a g g r e s s i v e  
s o l u t i o n s  c a n  p e n e t r a t e  s p e c i m e n s  
a n d  t h u s  c o m b in e  w i t h  t h e  C^A.
2 . 5 . 5 , 2  F r e e z e / T h a w  e x p o s u r e
Timms a n d  G r i e b  (1 2 )  ( B . P . R , ) ,  1 9 5 6  f o u n d
t h a t  f o r  n o n - a i r  e n t r a i n e d  c o n c r e t e s  t h e  i n c l u s i o n  o f  
p . f . a .  d i d  n o t  e n h a n c e  t h e  r e s i s t a n c e  t o  f r e e z e / t h a w  
e x p o s u r e .  A s s e s s m e n t  w a s  m ade  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  
d e c r e a s e  i n  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  p r i s m a t i c  c o n c r e t e  
s p e c i m e n s  f o r  a  p r e - d e t e r m i n e d  n u m b e r  o f  c y c l e s  ; 1 c y c l e  
l a s t i n g  f o r  24  h o u r s  w i t h  t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g  f r o m  1 0 ° F
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t o  7 0 ° F  ( - 1 2 °  t o  2 1 ° C )  .
V e n u a t  ( 1 8 ) ( C . E . R , I . L . H , ) ,  1 9 6 2 ,  f o u n d  t h a t  
s p e c i m e n s  c o n t a i n i n g  70% c e m e n t  r e p l a c e m e n t  w i t h  p . f . a .  
d i s i n t e g r a t e d  a f t e r  1 5 0  f r e e z e / t h a w  c y c l e s  e a c h  c y c l e  
c o n s i s t i n g  o f  a i r  e x p o s u r e  a t  - 2 0 ° C  f o r  16 h o u r s  a n d  
8 h o u r s  i n  w a t e r  a t  + 2 0 ° C .  S p e c i m e n s  c o n t a i n i n g  30% 
c e m e n t  r e p l a c e m e n t  w e r e  a  l i t t l e  l e s s  r e s i s t a n t  t h a n  t h e  
c o n t r o l  s p e c i m e n s . A l l  s p e c i m e n s  w e r e  i n i t i a l l y  s t o r e d  
i n  w a t e r  a t  + 2 0°C  u p  u n t i l  2 8 d a y s  w h e n  t h e y  w e r e  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o u t l i n e d  a b o v e .  A l l  t e s t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  c o n s t a n t  w a t e r : c e m e n t  r a t i o  a n d  
w e r e  s u b j e c t e d  t o  a  m axim um  o f  2 0 0  c y c l e s .
V e n u a t  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l o w e r  r e s i s t a n c e  o f  
t h e  s p e c i m e n s  w i t h  a .  h i g h  % o f  p . f . a .  w a s  d u e  t o  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  tw o  f a c t o r s : -
i )  L o w e r  t e n s i l e  s t r e n g t h ,
i i )  H i g h e r  p o r o s i t y .
2 . 5 . 5 . 3  A l k a l i - a g g r e g a t e  r e a c t i o n
B r i n k  a n d  H a l s t e a d  (1 1 )  ( B . P . R , ) ,  1 9 5 6 ,  f o u n d
t h a t  i n c l u s i o n  o f  p . f . a .  i n  a  m i x  r e d u c e d  t h e  a l k a l i - a g g r e g a t e  
r e a c t i o n  b e t w e e n  c e m e n t  a n d  r e a c t i v e  o p a l  t o  a  n e g l i g i b l e  
a m o u n t  a t  30% c e m e n t  r e p l a c e m e n t  b y  v o l u m e .  A s s e s s m e n t  w a s  
m ade  b y  m e a s u r i n g  r e l a t i v e  c h a n g e  i n  l e n g t h  o f  p r i s m a t i c  
s p e c i m e n s  c o n t a i n i n g  c e m e n t ,  f l y  a s h  ( p . f . a . )  a n d  o p a l .
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2 , 5 . 5 . 4  I n f l u e n c e  o f  p o r o s i t y
V e n u a t  ( I B)  ( C . E , R . I . L , H . ) ,  1 9 6 2 ,  c o n c l u d e d  
t t * a t  t h e  r e s i s t a n c e  o f  m o r t a r  s p e c i m e n s  t o  f r e e z e / t h a w  
c o n d i t i o n s  o r  s u l p h a t e  a t t a c k  w a s  l a r g e l y  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  p o r o s i t y  a n d  f o u n d  f u r t h e r  t h a t  t h e  p o r o s i t y  o f  
m o r t a r ,  a s  m e a s u r e d  b y  c a p i l l a r y  a b s o r p t i o n ,  i n c r e a s e d  
w i t h  i n c r e a s i n g  % r e p l a c e m e n t  o f  c e m e n t  w i t h  p . f . a .  a t  
t h e  s a m e  w a t e r : c e m e n t  r a t i o .  I n  p r a c t i c e ,  f o r  t h e  s a m e  
p l a s t i c i t y  ( w o r k a b i l i t y )  t h e  w a t e r : c e m e n t  r a t i o  c o u l d  b e  
r e d u c e d  a n d  t h u s  o f f s e t  t h e  i n c r e a s i n g  % o f  p . f . a .
2 . 5 . 6  S h r i n k a g e
Timms a n d  G r i e b  (1 2 )  ( B . P . R , ) ,  1 9 5 6 ,  f o u n d  t h a t
p . f . a .  c o n c r e t e s  s h o w e d  l e s s  s h r i n k a g e  u p o n  d r y i n g  t h a n  
c o n c r e t e  w i t h o u t  p . f . a .  C e m e n t  r e p l a c e m e n t  l e v e l s  w e r e  
= K>2/ 3 % a n d  3 3 1/ ,
V e n u a t  (1 8 )  ' (C .E .  R, I . L . H . ) , 1 9 6 2 ,  e s t a b l i s h e d  
t h a t  t h e  r e l a t i v e  s h r i n k a g e  a f t e r  9 0  d a y s  e x p o s u r e  i n  a i r  
s h o w e d  l i t t l e  v a r i a t i o n  f o r  i n c r e a s i n g  % p . f . a .  e x c e p t  f o r  
t h e  h i g h  a l k a l i  c e m e n t  w h e r e  a  s l i g h t  r e d u c t i o n  w a s  o b s e r v e d  
w i t h  i n c r e a s i n g  % p . f . a .
2 . 5 . 7  H e a t  o f  h y d r a t i o n
T e r r i e r  a n d  M o r e a u  ( 2 4 )  ( C . E . R . I . L . H ^ , 1 9 6 6
i n  t h e i r  r e s e a r c h  i n t o  t h e  m e c h a n i s m  o f  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  
f o u n d  t h a t  t h e  h e a t  o f  h y d r a t i o n  w a s  r e d u c e d  b y  u p  t o  50% 
a t  7 d a y s  f o r  30% p . f . a .  m o r t a r .
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V e n u a t  (1 8 )  , 1962  , f o u n d  t h a t  t h e  h e a t  o f  
h y d r a t i o n  d e c r e a s e d  ( d e t e r m i n e d  a t  12 h o u r s , 3 d a y s  a n d  
7 d a y s )  a s  t h e  % o f  p . f . a ,  w a s  i n c r e a s e d  a n d  f u r t h e r  t h a t  
t h e r e  w a s  a  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  h e a t  o f  h y d r a t i o n  
a t  12 h o u r s ,  3 d a y s  a n d  7 d a y s  a n d  t h e  7 d a y ,  2 8 d a y  a n d  
9 0  d a y  s t r e n g t h s  r e s p e c t i v e l y .
B o t h  o f  t h e  a b o v e  u s e d  c a l o r i m e t r y  m e t h o d s  a n d  
m o r t a r  s p e c i m e n s .
2 . 5 . 8  E c o n o m i c s  o f  u s i n g  p . f . a .  i n  C o n c r e t e s
T h i s  f i e l d  i s  p r o b a b l y  t h e  l e a s t  e x p l o r e d  i n  
r e s e a r c h  t e r m s  p r o b a b l y  b e c a u s e  p r e v a i l i n g  e c o n o m i c  
c o n d i t i o n s  a r e  a  c a p r i c i o u s  f u n c t i o n  o f  t i m e  a n d  a s  a  
r e s u l t  r e l a t i v e  c o s t s  o f  m a t e r i a l s  a r e  a l w a y s  c h a n g i n g ,  
G o o d r i d g e  a n d  J a c k s o n  (1 5 )  ( C . E . G . B . ) ,  1 9 6 1 ,
s u g g e s t e d  t h a t  t o  o b t a i n  b e s t  e a r l y  s t r e n g t h  r e s u l t s  f i n e  
a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  i n  a d d i t i o n  t o  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  
w a s  p r e f e r r e d .
I n  t h e  c o n t e x t  o f  19 73 r e l a t i v e  p r i c e s  o f  
m a t e r i a l s  a t  t h e  10% c e m e n t  r e p l a c e m e n t  l e v e l  u s i n g  t h e  
e x a m p l e  s u b m i t t e d  i n  t h e i r  p a p e r  t h e  c o s t  a d v a n t a g e  o f  
p . f . a .  c o n c r e t e  w a s  2 . 5 % .
As t h e  r a t i o  o f  f i n e  a g g r e g a t e  c o s t  t o  p . f . a .  
c o s t  i s  c u r r e n t l y  d e c l i n i n g ,  t h e  c o s t  a d v a n t a g e  o f  c e m e n t  
a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  i s  r a p i d l y  b e i n g  e r o d e d .
C a n n o n  ( 22)  (T.  V . A , ) , 1 9 6 8 ,  s a i d  t h a t  t h e
ec o n o m y  o f  u s i n g  p . f . a .  d e p e n d s  e n t i r e l y  o n  t h e  r e l a t i v e
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c o s t  o f  p . f . a ,  and cement and t h e  s t r e n g t h  r e q u i r e m e n t s  
o f  t h e  c o n c r e t e .  His mix d e s i g n  methods i n c l u d e d  an 
a l l o w a n c e  f o r  t h e  p , f , a . : cement c o s t  r a t i o  i n  t e rm s  o f  
t h e  r e q u i r e d  2 8 day and 90 day s t r e n g t h s .
2 . 5 . 9  P h y s i c a l  and c h e m ic a l  p r o p e r t i e s  o f  p . f . a .
r e l a t i n g  t o  p e r fo rm a n c e
The w a t e r  r e q u i r e m e n t  o f  p . f . a .  i s  e x t r e m e l y  
i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h i s  u l t i m a t e l y  a f f e c t s  t h e  amount o f  
w a t e r  a v a i l a b l e  f o r  h y d r a t i o n  and l u b r i c a t i o n  w hich  i n  t u r n  
a f f e c t s  th e  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  and d u r a b i l i t y  o f  t h e  
c o n c r e t e .
M in n ick ,  W ebs te r  and Purdy (25,  26) 1971 ,  u s i n g  
p u b l i s h e d  d a t a  o v e r  a 35 y e a r  p e r i o d  from w i d e l y  d i v e r g e n t  
s o u r c e s  found t h a t  t h e  % r e t a i n e d  (o r  p a s s i n g )  t h e  Ho. 325 
s i e v e  (45 utti) and t h e  % l o s s  on i g n i t i o n  ( u n b u r n t  f u e l )  b o t h  
c o r r e l a t e d  i n d i v i d u a l l y  and as a p r o d u c t  e x t r e m e l y  w e l l  w i t h  
t h e  r e l a t i v e  w a t e r  r e q u i r e m e n t s  o f  p . f . a .  c o n c r e t e s .
In  a d d i t i o n ,  t h e y  found  a h ig h  c o r r e l a t i o n  
b e tw ee n  s p e c i f i c  g r a v i t y  and f e r r i c  o x id e  c o n t e n t  o f  p . f . a .  
S p e c i f i c  g r a v i t y  was a l s o  a f f e c t e d  t o  a l e s s e r  e x t e n t  by 
i g n i t i o n  l o s s .
2 , 6 . 0  B e n e f i c a t i o n  o f  p . f . a .
R e f e r e n c e  h as  p r e v i o u s l y  b een  made t o  t h e  
p rob lem s  o f  h ig h  i g n i t i o n  l o s s  and c o a r s e  g r a d i n g  o f  p . f . a .  
To o f f s e t  t h e s e  p rob lem s some companies  e . g .  S o u t h e r n  F ly
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A sh  ( U . S . A . }  (2 7 )  a n d  p o z z o l a n i c  P t y  L t d  ( E n g l a n d )  h a v e
i n s t a l l e d  e q u i p m e n t  ( u s u a l l y  r o t a r y  a i r  s e p a r a t o r s )  t o  
r e m o v e  t h e  d e l e t e r i o u s  m a t e r i a l .  T h e  s e p a r a t i o n  c r i t e r i o n  
u s u a l l y  e n s u r e s  t h a t  a t  l e a s t  95% o f  t h e  d e r i v e d  p r o d u c t  
p a s s e s  a  N o . 325  s i e v e  (44pm)  . T h i s  h a s  t h e  t w o f o l d  
e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  f i n e n e s s  o f  m a t e r i a l  a n d  r e d u c i n g  
t h e  i g n i t i o n  l o s s  ( s i n c e  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c o a r s e r  
p a r t i c l e s  i s  u n b u m t  f u e l )  t h u s  e n s u r i n g  t h a t  m a t e r i a l  
c o n s i s t e n t l y  c o n f o r m s  t o  t h e  d e s i r e d  s p e c i f i c a t i o n .
S t i r l i n g  ( 28 )  ( S t i r l i n g  S i n t e r i n g  C o .  , 
P i t t s b u r g h ,  U . S . A . ) ,  1 9 6 5 ,  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c o n c e p t  
o f  t o t a l  u t i l i s a t i o n  s h o u l d  b e  l o o k e d  a t  m o re  c l o s e l y .
By t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a  s o p h i s t i c a t e d  s e p a r a t i o n  s y s t e m  
i n v o l v i n g  c y c l o n e ,  m a g n e t i c  s e p a r a t i o n  c o m b i n e d  w i t h  
p e l l e t i s e r s  a n d  s i n t e r i n g  g r a t e s  a  p l a n t  c a n  p r o d u c e  
s i m u l t a n e o u s l y  t h e  f o l l o w i n g  p r o d u c t s
i )  c a r b o n  -  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  f l u e
g a s e s  o r  r e c y c l e d  a s  f u e l ,
i i )  p o z z o l a n  -  a s  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  i n
c o n c r e t e .
i i i )  l i g h t w e i g h t -  f o r  c o n c r e t e ,
a g g r e g a t e
i v )  i r o n  -  f o r  u s e  i n  s t e e l  p l a n t s .
T h e  t o t a l  u t i l i s a t i o n  o f  p . f . a .  c o u l d  h a v e  a  
l a r g e  e f f e c t  u p o n  t h e  e c o n o m i c s  o f  p . f . a .  u t i l i s a t i o n ,  
f o r  e x a m p l e ,  c o m p a n i e s  w h i c h  p r e s e n t l y  s e l e c t  f o r  o n e  o f  
t h e  a b o v e  c o u l d  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e  t h e i r  p r o f i t a b i l i t y  
b y  t h e  t o t a l  u t i l i s a t i o n  c o n c e p t .
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2 , 7 , 0  Sum m ary o f  f i n d i n g s
F ro m  t h e  f o r e g o i n g ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  b r o a d  
a g r e e m e n t  t h a t  t h e  i n c l u s i o n  o f  p . f . a ,  i n  c o n c r e t e ,  
p r i n c i p a l l y  a s  a  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  m a t e r i a l ,  a f f e c t s  t h e  
c o n c r e t e  a s  f o l l o w s :«
I n c r e a s e s  t h e  s t r e n g t h  a t  l a t e r  a g e s  ( u s u a l l y  
a f t e r  2 8 d a y s ) .
R e d u c e s  t h e  e a r l y  g a i n  i n  s t r e n g t h .
I m p r o v e s  w o r k a b i l i t y .
R e d u c e s  t h e  h e a t  o f  h y d r a t i o n .
I n c r e a s e s  t h e  r e s i s t a n c e  t o  c h e m i c a l  
e s p e c i a l l y  s u l p h a t e  a t t a c k  up  t o  a  c e r t a i n  
l e v e l  o f  r e p l a c e m e n t .
R e d u c e s  t h e  c o s t  o f  c o n c r e t e  b y  r e d u c i n g  
t h e  q u a n t i t y  o f  c e m e n t  a n d  a v o i d i n g  h e a t  
o f  h y d r a t i o n  p r o b l e m s .
F u r t h e r ,  r e g a r d i n g  t h e  q u a l i t y  o f  p . f . a ,  i t  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  t h a t  a  h i g h  i g n i t i o n  l o s s  a n d  i n c r e a s i n g  
c o a r s e n e s s  i s  d e t r i m e n t a l  t o  c o n c r e t e  q u a l i t y .
I t  a l s o  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  a r e  a r e a s  a b o u t  w h i c h  
t h e r e  i s  s t i l l  som e c o n t e n t i o n ,  a n d  t h e s e  a r e  l i s t e d  a s  
f o l l o w s ; - *
i )  . T h e  o p t im u m  c e m e n t  ( o r  f i n e  a g g r e g a t e )  
r e p l a c e m e n t  l e v e l ,
i i )  T h e  b e s t  m e t h o d  o f  i n c l u d i n g  p . f . a .  i n
c o n c r e t e  w h e t h e r  b y  v o lu m e  o r  w e i g h t ,  
r e p l a c e m e n t  o r  f u r t h e r  b y  c e m e n t  o r  f i n e  
a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t .
i )
i i )





i i i )
i v )
W h e t h e r  t h e  b e n e f i c a t i o n  o f  p . f . a .  i s  
e i t h e r  b e n e f i c i a l  f o r  t h e  c o n c r e t e  o r  
e c o n o m i c  f o r  t h e  p r o d u c e r .
T h e  b e n e f i t s  o f  p . f . a .  i n  r e d u c i n g  
s h r i n k a g e  a n d  i n c r e a s i n g  r e s i s t a n c e  
t o  f r e e z e / t h a w  c o n d i t i o n s .
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3 * 0  R e s e a r c h  O b j e c t i v e s
3 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e  p r e c e d i n g  c h a p t e r  r e v i e w e d  p r e v i o u s  
r e s e a r c h  w o r lc .  T h i s  c h a p t e r  o u t l i n e s  a n d  d i s c u s s e s  t h e  
c o s t  a n d  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  u s e d  t o  p r o m o t e  t h e  u s e  o f  
p . f . a .  i n  c o n c r e t e  i n  t h e  l i g h t  o f  so m e  o f  t h i s  p r e v i o u s  
r e s e a r c h  a n d  f u r t h e r  c o n s i d e r s  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  CP 1 1 0  
'T h e  S t r u c t u r a l  U se  o f  C o n c r e t e 1 ( 29)  i n  t h i s  c o n t e x t .  T h e  
c h a p t e r  c o n c l u d e s  w i t h  a  d i s c u s s i o n  a n d  su m m a ry  o f  t h e  
p r i n c i p a l  a im s  a n d  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .
3 . 2  C o s t  a n d  P e r f o r m a n c e
I n  c h o o s i n g  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  t h e  e n g i n e e r  
m u s t  c o n s i d e r  tw o  i m p o r t a n t  a s p e c t s  n a m e l y  t h e i r  c o s t  a n d  
p e r f o r m a n c e .
T he  t h r e e  p r i n c i p a l  c o n s t i t u e n t s  o f  c o n c r e t e  a r e  
l i s t e d  a s  f o l l o w s ,  i n  o r d e r  o f  t h e i r  c o s t  r e l a t e d  t o  t h a t  
o f  c e m e n t : - ^
C o n s t i t u e n t  C o s t  r a t i o  ( 1 9 7 3  p r i c e s )
C e m e n t  1 . 0
A g g r e g a t e  0 . 1 6
W a t e r  *0  ( b u t  r i s i n g )
I f  a  f o u r t h  c o n s t i t u e n t  e . g .  p . f . a ,  i s  i n c l u d e d  
t h e  o r d e r  i s  a s  f o l l o w s '
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C o n s t i t u e n t C o s t  r a t i o  ( 1 9 7 3  p r i c e s )
C e m e n t 1.0
P . f . a . 0 . 3 2
A g g r e g a t e 0 , 1 6
W a t e r - 0  ( b u t  r i s i n g )
I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  i n c l u s i o n  o f  p . f . a .  a s  a  c e m e n t  
r e p l a c e m e n t  t e n d s  t o  r e d u c e  t h e  c o n c r e t e  c o s t  w h i l s t  i t s  
i n c l u s i o n  a s  a n  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  t e n d s  t o  i n c r e a s e  
t h e  c o s t .
T h e  d e c i s i o n  w h e t h e r  o r  n o t  t o  i n c l u d e  p . f . a .  
a n d  i f  s o ,  a t  w h a t  l e v e l  i t  s h o u l d  r e p l a c e  t h e  o t h e r  
c o n s t i t u e n t s  m u s t  t h e r e f o r e  d e p e n d  u p o n  t h e  f o l l o w i n g
i )  T h e  r e l a t i v e  c o s t  o f  a  p . f . a .  a n d  n o n
T h e  f i r s t  a s p e c t ,  r e l a t i n g  t o  t h e  e c o n o m i c  l e v e l  o f  
r e p l a c e m e n t  c a n n o t  b e  e s t a b l i s h e d  u n t i l  t h e  s e c o n d  i . e .  
p e r f o r m a n c e  i n  t e r m s  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n  h a s  b e e n  
a s c e r t a i n e d .  T h e r e f o r e  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  o f  t h e  f o r m e r  
w i l l  b e  l e f t  u n t i l  t h e  c h a p t e r  o n  m i x  d e s i g n  ( C h a p t e r  5) 
a n d  t h i s  c h a p t e r  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  o n e  ( C h a p t e r  4) w i l l  
c o n c e n t r a t e  u p o n  t h e  p e r f o r m a n c e / s p e c i f i c a t i o n  a s p e c t s .
3 , 3  C o n c r e t e  p r o p e r t i e s
B e f o r e  p r o c e e d i n g  f u r t h e r ,  t h e  a u t h o r  f e e l s  t h a t  
a  su m m a ry  o f  t h e  a l l e g e d  b e n e f i t s  o f  i n c l u d i n g  p . f . a .  i n
p . f . a .  c o n c r e t e .
i i ) C o n f o r m i t y  o f  e i t h e r  c o n c r e t e  t o  t h e
r e q u i r e d  p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n
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c o n c r e t e  w o u l d  b e  u s e f u l .  T h e s e  a r e  a s  f o l l o w s ; - '
i )  I n c r e a s e d  w o r k a b i l i t y ,
i i )  I n c r e a s e d  s t r e n g t h  a t  l a t e r  a g e s ,
i i i )  L o w e r  h e a t  o f  h y d r a t i o n ,
i v )  I n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  t o  c h e m i c a l
a t t a c k , .
v )  I n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  t o  f r e e z e / t h a w
a c t i o n .
v i )  R e d u c e d  s h r i n k a g e .
U n f o r t u n a t e l y ,  b o t h  t i m e  a n d  r e s o u r c e s  p r e c l u d e d  t h e  
a u t h o r  f r o m  c o n s i d e r i n g  t h e  v e r i f i c a t i o n  o f  a l l  o f  t h e s e  
b u t  i t  w a s  f e l t  t h a t  i n  t h e  l a r g e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  t h e  
o v e r r i d i n g  c o n s i d e r a t i o n s  o f  m o s t  e n g i n e e r i n g  s p e c i f i c a t i o n s  
a r e  a s  f o l l o w s
i )  W o r k a b i l i t y ,
i i )  S t r e n g t h ,
i i i )  D u r a b i l i t y ,
I t  i s  t o  b e  c o n c e d e d  t h a t  h e a t  o f  h y d r a t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  
f a c t o r  d e t e r m i n i n g  t h e  u s e  o f  p . f . a ,  i n  l a r g e  m a s s  c o n c r e t e  
s t r u c t u r e s  b u t  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  a n d  r e s e a r c h  h a s  b e e n  
a l m o s t  u n a n i m o u s  i n  i t s  a g r e e m e n t  a b o u t  t h i s  p a r t i c u l a r  
b e n e f i t .  (4 )  (1 8 )  (2 0 )
E v i d e n c e  r e g a r d i n g  p . f . a . ' s  i n f l u e n c e  o n  t h e  
f r e e z e / t h a w  a n d  s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c o n c r e t e  i s  
l e s s  c o n c l u s i v e .  H o w e v e r ,  i n  t h e  f o r m e r  c a s e  i t  a p p e a r s  
t o  b e  d e t r i m e n t a l  o n l y  a t  l a r g e  (> 40%) c e m e n t  r e p l a c e m e n t  
l e v e l s  a n d  i n  t h e  l a t t e r  c a s e  t o  b e  a t  b e s t  b e n e f i c i a l  
a n d  a t  w o r s t  i n e f f e c t i v e .  (1 2 )  (1 8 )
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3 . 4  S p e c i f i c a t i o n ,  C o m p l i a n c e  a n d  CP 1 1 0  (2 9 )
I n  197 2  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d s  I n s t i t u t i o n  
p r o d u c e d  CP 1 1 0  ’ T h e  S t r u c t u r a l  U se  o f  C o n c r e t e ’ , a  c o d e  
o f  p r a c t i c e  c o n t a i n i n g  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  o f  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s .  O f  p a r t i c u l a r  
i n t e r e s t  t o  t h e  a u t h o r  i s  s e c t i o n  6 , 0  ’ S p e c i f i c a t i o n  a n d  
W o r k m a n s h i p ’ . T h i s  c o n t a i n s  r e f e r e n c e s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  
r e g a r d i n g  p e r m i s s i b l e  t y p e s  a n d  q u a n t i t i e s  o f  m a t e r i a l s  t o  
b e  u s e d  i n  c o n c r e t e  t o g e t h e r  w i t h  a  b r i e f  o u t l i n e  o f  t h e  
a p p r o p r i a t e  t e s t s  t o  b e  e m p l o y e d  t o  e s t a b l i s h  c e r t a i n  
c o n c r e t e  a n d  c o n s t i t u e n t  p r o p e r t i e s .
T h e  a u t h o r  w i l l  now b r i e f l y  d i s c u s s  t h e  u s e  o f  
p . f . a .  i n  c o n c r e t e  i n  t h e  c o n t e x t  o f  CP 1 1 0  w i t h  p a r t i c u l a r  
r e f e r e n c e  t o  c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s ,  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  
a n d  d u r a b i l i t y .
To b e g i n  w i t h ,  a  b r i e f  o u t l i n e  i n  p a r a p h r a s e  o f  
t h e  r e l e v a n t  c l a u s e s  w i l l  b e  g i v e n .  F ro m  t h i s  w i l l  b e  
e x t r a c t e d  t h e  d e t a i l s  w h i c h  t h e  a u t h o r  f e e l s  a r e  m o s t  
p e r t i n e n t  t o  t h i s  p r o j e c t .  A p p r o p r i a t e  c l a u s e  n u m b e r s  
a r e  i n c l u d e d  i n  p a r e n t h e s i s  a n d  q u o t e d  e x t r a c t s  a r e  i n  
i n v e r t e d  com m as.
3 , 4 . 1  C o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s  o f  c o n c r e t e  ( 6 , 2 )
C e m e n t  ( 6 . 2 , 1 )
’’T h e  c e m e n t s  u s e d  s h o u l d  c o m p ly  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  B r i t i s h  S t a n d a r d s :
B . S ,  1 2 ,  1 4 6 ,  1 3 7 0 ,  4 0 2 7 ,  4 2 4 6 ,  9 1 5 ,  4 2 4 8 .
W h e re  c e m e n t s  o t h e r  t h a n  t h o s e  c o m p l y i n g  
W i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  B , S ,  12 o r  B , S ,  146
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a r e  u s e d ,  a c c o u n t  s h o u l d  b e  t a k e n  o f  t h e i r  
p r o p e r t i e s  a n d  a n y  p a r t i c u l a r  c o n d i t i o n s  o f  
u s e . "
A g g r e g a t e s  ( 6 , 2 , 2 )
" I n  g e n e r a l ,  a g g r e g a t e s  s h o u l d  c o m p ly  w i t h  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  B r i t i s h  
S t a n d a r d s ;
B , S ,  8 8 2 ,  1 2 0 1 ,  8 7 7 ,  1 0 4 7 ,  3 7 9 7 ,  4 6 1 9 .
T h e  e n g i n e e r  may s p e c i f y  o r  a p p r o v e  on  
r e q u e s t  t h e  u s e  o f  a g g r e g a t e s  i n c l u d i n g  
t y p e s  a n d  g r a d i n g s  n o t  i n c l u d e d  i n  B r i t i s h  
S t a n d a r d s  p r o v i d e d  t h e r e  a r e  s a t i s f a c t o r y  
d a t a  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  c o n c r e t e  m ade  
w i t h  t h e m . "
A d m i x t u r e s  ( 6 , 2 . 4 )
" P u l v e r i s e d ^ f u e l  a s h  ( 6 . 2 . 4 . 3 ) ,  T h e  f i n e n e s s  
z o n e  a n d  t h e  m axim um  s u l p h a t e  c o n t e n t  o f  
p . f . a .  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  B , S .  3892  s h o u l d  
b e  s p e c i f i e d .
P u l v e r i s e d  f u e l  a s h  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  a  c e m e n t  c o m p l y i n g  w i t h  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  B . S .  4 0 2 7  i n  c o n c r e t e  
r e q u i r e d  t o  b e  r e s i s t a n t  t o  s u l p h a t e s . "
3 . 4 . 2  W o r k a b i l i t y  ( 6 . 4 . 2  a n d  6 . 8 . 4 )
C . P ,  1 1 0  s t a t e s  t h a t  t h e  w o r k a b i l i t y  o f  
f r e s h  c o n c r e t e  s h o u l d  b e  s u c h  t h a t  t h e  
c o n c r e t e  i s  s u i t a b l e  f o r  t h e  c o n d i t i o n s
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o f  h a n d l i n g  a n d  p l a c i n g  s o  t h a t  a f t e r
a
c o m p a c t i o n  i t  s u r r o u n d s  a l l  r e i n f o r c e m e n t  
t e n d o n s  a n d  d u c t s  a n d  c o m p l e t e l y  f i l l s  
t h e  f o r m w o r k .
W o r k a b i l i t y  s h o u l d  b e  a s s e s s e d  b y  m e a n s  
o f  t h e  f o l l o w i n g  t e s t s ; -
I i i i t i i ' t s  
± 25  mm o r  ± h  o f  t h e  
r e q u i r e d  v a l u e , 
w h i c h e v e r  i s  t h e  
g r e a t e r .
± 0 , 0 3  w h e r e  t h e  r e q u i r e d  
v a l u e  0 , 9 0 .
± 0 . 0 4  w h e r e  t h e  r e q u i r e d  
v a l u e  > 0 . 8 0  < 0 . 9 0  
± 0 . 0 5  w h e r e  t h e  r e q u i r e d  
v a l u e  < 0 . 8 0 .
± 3 s e c s ,  o r  i 1 o f  t h eD
r e q u i r e d  v a l u e  w h i c h e v e r  
i s  t h e  g r e a t e r .
3 . 4 . 3  S t r e n g t h  a n d  D u r a b i l i t y
G r a d e  d e s i g n a t i o n  ( 6 . 3 . 2  -  s e e  a l s o  6 , 8 . 2  a n d
T a b l e  47 )
" T h e  g r a d e  o f  c o n c r e t e *  r e q u i r e d  w i l l  d e p e n d
* n u m e r i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s t r e n g t h ;  
t h a t  s t r e n g t h  b e l o w  w h i c h  n o t  m o re  t h a n  5% o f  t e s t  r e s u l t s  
s h a l l  f a l l  ( 6 . 8 . 2 , 1 )
T e s t
S lu m p
C o m p a c t i n g  F a c t o r
VeBe
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p a r t l y  o n  t h e  p a r t i c u l a r  u s e  a n d  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  s t r e n g t h  n e e d e d  t o  p r o v i d e  
t h e  s t r u c t u r e  w i t h  a d e q u a t e  u l t i m a t e  
s t r e n g t h  ( s e e  T a b l e  47  C . P .  1 1 0 )  a n d  
p a r t l y  o n  t h e  e x p o s u r e  c o n d i t i o n s  a n d  
t h e  c o v e r  p r o v i d e d  t o  a n y  r e i n f o r c e m e n t  
o r  t e n d o n s .
T h e  c h a r a c t e r i s t i c  s t r e n g t h  i s  t h  a t  
d e t e r m i n e d  f r o m  t e s t  c u b e s  a t  2 8 d a y s  
f o r  c o n c r e t e  w i t h  a n y  t y p e  o f  c e m e n t  
e x c l u d i n g  h i g h  a l u m i n a  c e m e n t  c o n c r e t e . 1’
M inim um  c e m e n t  c o n t e n t  ( 6 . 3 . 3  -  s e e  a l s o
T a b l e s  4 8 a n d  49) 
"O ne o f  t h e  m a in  c h a r a c t e r i s t i c s  i n f l u e n c i n g  
d u r a b i l i t y  o f  a n y  c o n c r e t e  i s  i t s  
p e r m e a b i l i t y .
W i th  s t r o n g  d e n s e  a g g r e g a t e s  a  s u i t a b l y  
lo w  p e r m e a b i l i t y  i s  a c h i e v e d  b y  h a v i n g  
a  s u f f i c i e n t l y  lo w  w a t e r / c e m e n t  r a t i o  
b y  e n s u r i n g  c o m p l e t e  c o m p a c t i o n  o f  t h e  
c o n c r e t e  a n d  b y  e n s u r i n g  s u f f i c i e n t  
h y d r a t i o n  o f  t h e  c e m e n t  t h r o u g h  
p r o p e r  c u r i n g  m e t h o d s . 11
To s a t i s f y  t h e  a b o v e ,  T a b l e  48 g i v e s  d e t a i l s  
o f  t h e  "m in im u m  c e m e n t  c o n t e n t  r e q u i r e d  
When u s i n g  a  p a r t i c u l a r  s i z e  o f  a g g r e g a t e  
i n  a  P o r t l a n d  c e m e n t  c o n c r e t e  t o  p r o v i d e
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a c c e p t a b l e  d u r a b i l i t y  u n d e r  a p p r o p r i a t e  
c o n d i t i o n s  o f  e x p o s u r e "  a n d  T a b l e  49 
s i m i l a r l y  g i v e s  t h e  u m in im um  c e m e n t  
c o n t e n t  r e q u i r e d  f o r  a  p a r t i c u l a r  t y p e  
o f  c e m e n t  t o  p r o v i d e  a c c e p t a b l e  
d u r a b i l i t y  u n d e r  a  p a r t i c u l a r  d e g r e e  
o f  s u l p h a t e  a t t a c k , "  I n  t h e  l a t t e r  
c a s e ,  p a r t i c u l a r  s t i p u l a t i o n s  a r e  
l a i d  down r e g a r d i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  
m axim um  f r e e  w a t e r / c e m e n t  r a t i o  t o  
b e  u s e d  f o r  e a c h  c o n d i t i o n .
T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  m ake  t h e  f o l l o w i n g  
o b s e r v a t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  a b o v e  p a r a p h r a s e d  e x t r a c t s  f r o m  
C . P ,  1 1 0 .
i )  P u l v e r i s e d  f u e l  a s h  i s  c l a s s i f i e d
s p e c i f i c a l l y  a s  a n  a d m i x t u r e  b u t  
a p p a r e n t l y  t h e  d e s i g n e r  i s  n o t  
p r e c l u d e d  f r o m  c o n s t i t u t i n g  a  
' c e m e n t 1 b y  m i x i n g  o r  i n t e r g r i n d i n g
O . P , C .  w i t h  P . F . A ,  o r  e v e n  B l a s t f u r n a c e  
s l a g  a s  i s  d o n e  i n  F r a n c e . (4)
i i )  T h e r e  i s  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  t h e
f i n e n e s s  a n d  s u l p h a t e  c o n t e n t  o f  p . f . a .  
b u t  n o n e  t o  i g n i t i o n  l o s s ;  a  f a c t o r  
t h o u g h t  t o  h a v e  a  l a r g e  i n f l u e n c e  u p o n  
p e r f o r m a n c e  b o t h  w i t h  r e s p e c t  t o  a v e r a g e  
q u a l i t y  a n d  v a r i a b i l i t y ,  (2 5 )  (2 6 )  (3 0 )
62
i i i )  W o r k a b i l i t y  i s  r e c o m m e n d e d  t o  b e
m e a s u r e d  b y  u s i n g  t h e  t h r e e  s t a n d a r d  
(3 1 )  w o r k a b i l i t y  t e s t s  e . g .  S lu m p ,
C o m p a c t i n g  F a c t o r  a n d  V eB e .
i v )  C h a r a c t e r i s t i c  s t r e n g t h  i s  d e t e r m i n e d
f r o m  t e s t  c u b e s  a t  23  d a y s .  (3 2 )
v )  T h e r e  i s  n o  c l e a r  d e f i n i t i o n  o f  w h a t
i s  m e a n t  b y  ’ m in im u m  c e m e n t  c o n t e n t 1 .
F o r  e x a m p l e  c o u l d  ’m in im u m  c e m e n t  
c o n t e n t ’ = m in im um  p . f . a .  + O . P . C .  
c o n t e n t ?
v i )  By s p e c i f i c a l l y  r e f e r r i n g  t o  p a r t i c u l a r
t y p e s  o f  c e m e n t  a n d  a g g r e g a t e  i n  T a b l e  
4 9 , u s e  o f  p . f . a .  i n  c o n c r e t e s  e x p o s e d  
t o  s u l p h a t e  a t t a c k  i s  p r e c l u d e d ,
v i i )  T h e r e  i s  n o  r e c o m m e n d e d  t e s t  f o r
d u r a b i l i t y  a l t h o u g h  r e f e r e n c e  i s  
m ade  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p e r m e a b i l i t y  
i n  t h i s  r e s p e c t  a n d  c e r t a i n  r e c o m m e n d a t i o n s  
r e g a r d i n g  m in im u m  w a t e r / c e m e n t  r a t i o s  
a n d  c e m e n t  c o n t e n t s  a r e  s t a t e d .
3 . 4 . 4  D i s c u s s i o n  o f  O b j e c t i v e s
T h e  a u t h o r  f e e l s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  r o l e  o f  p . f . a .
a s  a n  a d m i x t u r e  s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d  i t s  r o l e  a s  a n  a d d i t i v e  
i n  b l e n d e d  c e m e n t s  m i g h t  w a r r a n t  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  
e s p e c i a l l y  w i t h  a  v i e w  t o  i t s  i n c l u s i o n  i n  T a b l e  49 o f
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C.P .  110. In  t h i s  c o n t e x t  t h e  ■minimum cement  c o n t e n t 1 
w ould  o f  n e c e s s i t y  be  i n t e r p r e t e d  as minimum O .P .C ,  + p . f . a .  
i n  a d d i t i o n  t o  any o t h e r  i n g r e d i e n t  i n c l u d e d  i n  such  a 
p r o p r i e t a r y  cement.
I t s  i n c l u s i o n  i n  T ab le  49 as an a d m ix tu re  i s  
more d i f f i c u l t  s i n c e  t h i s  would n e c e s s i t a t e  s t a t i n g  b o t h  
t h e  q u a n t i t y  o f  O .P .C .  and p . f . a .  t o  be i n c l u d e d  s e p a r a t e l y  
and u n l e s s  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  l a t t e r  can be  im p ro v e d ,  
t h e  optimum q u a n t i t y  o f  p . f . a .  t o  be  i n c l u d e d  would  v a r y  
c o n s i d e r a b l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  s o u r c e  o f  m a t e r i a l .
The a u t h o r  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  p r i m a r y  
p u r p o s e  o f  t h i s  p r o j e c t  was f i r s t l y  t o  e s t a b l i s h  t h e  
p r i n c i p a l  d i f f e r e n c e s  be tw een  t r e a t e d  (P 1) and u n t r e a t e d  
(P 2) p . f . a .  an d s e c o n d l y  t o  e s t a b l i s h  t o  w ha t  d e g r e e  t h e s e  
d i f f e r e n c e ^  i f  any ,  would  be  r e f l e c t e d  i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  
f r e s h  and h a r d e n e d  c o n c r e t e  i n c o r p o r a t i n g  each  m a t e r i a l .
These  r e s u l t s  c o u ld  t h e n  be viewed w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  
p e r f o r m a n c e ;  by compar ing  t h e  r e s u l t s  w i t h  an O .P .C .  
c o n t r o l  mix and e co n om ics ;  by b a l a n c i n g  c o s t  a g a i n s t  
p e r f o r m a n c e .  The ways i n  which  p e r fo rm a n c e  was a s s e s s e d  
and t h e  t e c h n i q u e s  o f  i n c o r p o r a t i n g  t h e  p . f . a ,  i n  c o n c r e t e  
a r e  d i s c u s s e d  i n  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s .  (C h a p te r  4 and 
C h a p te r  5 r e s p e c t i v e l y )
The a u t h o r  a l s o  f e l t  t h a t  a l t h o u g h  some methods 
o f  m ea su r in g  c o n c r e t e  p e r fo rm a n c e  have  been lo n g  
e s t a b l i s h e d  ( e . g .  Slump and c o m p r e s s iv e  cube s t r e n g t h )  i t  
would  be  a p p r o p r i a t e  t o  t a k e  t h e  o p p o r t u n i t y  o f  co m p ar in g  
t h e s e  t e s t s  w i t h  t h o s e  more r e c e n t l y  d e v e lo p e d  such  as
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C o m p a c t i n g  F a c t o r  a n d  VeBe f o r  w o r k a b i l i t y  a n d  c y l i n d e r  
s p l i t t i n g  ( i n d i r e c t  t e n s i l e )  a n d  u l t r a ^ s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  
f o r  s t r e n g t h .  A l l  o f  t h e  a b o v e  a r e  now r e c o g n i s e d  B r i t i s h  
S t a n d a r d  t e s t s  (3 3 )  b u t  t h e r e  i s  c o m p a r a t i v e l y  l i t t l e  
c o r r e l a t i v e  d a t a  f o r  p . f . a .  c o n c r e t e s  u s i n g  t h e s e  t e s t s .
I n  a d d i t i o n , t h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d  t h a t  a l t h o u g h  
t h e  s t a n d a r d  w o r k a b i l i t y  t e s t s  a r e  w i d e l y  u s e d ,  h e  w o u l d  
t a k e  t h e  o p p o r t u n i t y  o f  c o m p a r i n g  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d  
t e s t s  w i t h  a  m o re  f u n d a m e n t a l l y  b a s e d  2 p o i n t  t e s t  d e v e l o p e d  
b y  G .H . T a t t e r s a l l  o f  S h e f f i e l d  U n i v e r s i t y .  (3 4 )
Sum m ary o f  p r i n c i p a l  a im s  a n d  o b j e c t i v e s
T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
t r e a t e d  (P 1) a n d  u n t r e a t e d  (P 2) 
p . f . a ,  m a t e r i a l  c o l l e c t e d  f r o m  a  
s i n g l e  s o u r c e  ( F i d d l e r s ’ F e r r y  ’ B ’
P o w e r  S t a t i o n  v i a  P o z z o l a n i c  P t y  L t d ) .
T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  f r e s h  a n d  h a r d e n e d  c o n c r e t e s  
i n c o r p o r a t i n g  P 1 a n d  P 2 w i t h  
t h o s e  o f  a n  O . P . C ,  c o n t r o l  i n  
t e r m s  o f  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  
a n d  d u r a b i l i t y .
F ro m  t h e  r e s u l t s  o f  i )  a n d  i i )  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  a  b a s i s  f o r  
i n c o r p o r a t i n g  p . f . a .  i n  c o n c r e t e s  
d e s i g n e d  t o  r e s i s t  s u l p h a t e  a t t a c k  
a s  o u t l i n e d  i n  T a b l e  49 CP 1 1 0 .
3 . 4 . 5
i )
i i )
i i i )
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i v )  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m o s t
e c o n o m i c  m ix  o r  r a n g e  o f  c o n c r e t e  
m i x e s  i n c o r p o r a t i n g  e a c h  t y p e  o f  
p . f . a .  m a t e r i a l  w h i c h  c o m p a r e  m o s t  
f a v o u r a b l y ,  i n  t e r m s  o f  w o r k a b i l i t y ,  
s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y ,  w i t h  t h o s e  
o f  a  c h o s e n  O . P . C .  c o n t r o l  
( c o n t a i n i n g  n o  p . f . a . ) ,
v )  T h e  c o r r e l a t i v e  c o m p a r i s o n  o f  t h e
w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  t e s t s  a p p l i e d  
t o  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  c o n c r e t e  m i x e s .
66
CHAPTER 4
TESTING METHODS AND MATERIALS
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4 . 0  T e s t i n g  M e th o d s  a n d  M a t e r i a l s
4 . 1  I n t r o d u c t i o n
I n  t h i s  c h a p t e r  a t t e n t i o n  w i l l  b e  p a i d  t o  t h e
d e f i n i t i o n ,  c o n t e x t  a n d  a s s e s s m e n t  o f  t h e  w o r k a b i l i t y ,  
s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y  o f  c o n c r e t e  i n  t e r m s  o f  p r e v i o u s  
w o r k  a n d  a v a i l a b l e  t e s t s .  T h i s  w i l l  b e  f o l l o w e d  b y  a  b r i e f  
d e s c r i p t i o n  o f  c o n s t i t u e n t  t e s t s  t o g e t h e r  w i t h  d e t a i l s  o f  
t h e  p a r t i c u l a r  c o n s t i t u e n t s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .
4 . 2  A r e v i e w  o f  t h e  T e s t i n g  o f  C o n c r e t e  p r o p e r t i e s
4 , 2 . 1 . 0  W o r k a b i l i t y
C o m p r e h e n s i v e  d e f i n i t i o n s  o f  w o r k a b i l i t y  a r e  
d i f f i c u l t  t o  f i n d  b u t  a  fe w  a t t e m p t s  o n  n e a r  d e f i n i t i o n s  
w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  f o l l o w s
N e v i l l e  (3 5 )  d o e s  n o t  d e f i n e  w o r k a b i l i t y  b u t  
s a y s  *The s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e  o f  g i v e n  m ix  p r o p o r t i o n s  
i s  v e r y  s e r i o u s l y  a f f e c t e d  b y  t h e  d e g r e e  o f  c o m p a c t i o n ;  
i t  i s  v i t a l  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  c o n s i s t e n c e  o f  a  m i x  i s  
s u c h  t h a t  t h e  c o n c r e t e  c a n  b e  t r a n s p o r t e d ,  p l a c e d  a n d  
f i n i s h e d  s u f f i c i e n t l y  e a s i l y  w i t h o u t  s e g r e g a t i o n * .
R i t c h i e  (3 6 )  d i v i d e d  r h e o l o g y  ( o r  w o r k a b i l i t y )  
i n t o  t h r e e  m a in  a r e a s  n a m e l y ; -
S t a b i l i t y  -  b l e e d i n g  a n d  s e g r e g a t i o n .
C o m p a c t a b i l i t y  -  r e l a t i v e  d e n s i t y .
M o b i l i t y  -  v i s c o s i t y ,  c o h e s i o n  a n d  a n g l e  
o f  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e .
i )
i i )
i i i )
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T a t t e r s a l l  (3 7 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  n o t  y e t  
a n y  s a t i s f a c t o r y  d e f i n i t i o n  o f  w o r k a b i l i t y  a n d  n o n e  i s  
l i k e l y  t o  e m e r g e  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  H o w e v e r ,  h e  d e s c r i b e s  
t h e  t e r m  a s  m e a n i n g f u l  i n  a  r e l a t i v e  s e n s e  a n d  s u g g e s t s  
t h r e e  g r o u p s  o f  t e r m s  t o  d e s c r i b e  t h e  b e h a v i o u r  o f  f r e s h  
c o n c r e t e : - ’
i ) Q u a l i t a t i v e  
i n c l u d i n g  -
i i ) Q u a n t i t a t i v e  
i n c l u d i n g  «
W o r k a b i l i t y  ( a  g e n e r a l  t e r m )
F l o w a b i l i t y
C o m p a c t a b i l i t y
S t a b i l i t y
F i n i s h a b i l i t y
Pump a b i l i t y
E x t r u d a b i l i t y
S lu m p
C o m p a c t i n g  F a c t o r  
V B t i m e
i i i ) Q u a n t i t a t i v e  F u n d a m e n t a l  
i n c l u d i n g  -> V i s c o s i t y
Y i e l d  v a l u e  
M o b i l i t y ,
I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  t h a t  t e r m s  i n  
d i f f e r e n t  c l a s s e s  a r e  i n t e r r e l a t e d  e . g .  t h e  p u m p a b i l i t y  o f  
c o n c r e t e  w i l l  l a r g e l y  b e  a  f u n c t i o n  o f  i t s  v i s c o s i t y ,  y i e l d  
v a l u e  e t c .  a n d  ' c o m p a c t i n g  f a c t o r 1 a  m e a s u r e  o f  a  c o n c r e t e d  
' c o m p a c t a b i l i t y 1 e t c .
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R i t c h i e  ( 3 6 ) a l l e g e d  t h a t  t h e  t e r m  w o r k a b i l i t y  
h a s  b e e n  g r e a t l y  m i s u s e d ;  m any o f  t h e  w o r k a b i l i t y  t e s t s  
b e i n g  p u r e l y  r e l a t i v e  a n d  t h e r e  b e i n g  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  t y p e  o f  t e s t  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  i t s  f i n d i n g s .
T a t t e r s a l l  (3 7 )  s u g g e s t s  t h e  m a j o r  c r i t i c i s m  o f  
e x i s t i n g  w o r k a b i l i t y  t e s t s  i s  t h a t  t h e y  a r e  s i n g l e  p o i n t  
t e s t s  i . e .  t h a t  o n e  m e a s u r e m e n t  i s  m ade  a t  a  p a r t i c u l a r  r a t e  
o f  s h e a r .  F o r  e x a m p l e  tw o  d i f f e r e n t  c o n c r e t e s  A a n d  B may 
h a v e  t h e  s a m e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  b u t  A w i l l  pum p a n d  B w i l l  
n o t  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  o n l y  w o r k a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  
t h e y  p r o b a b l y  h a v e  i n  common i s  t h e i r  c o m p a c t i n g  f a c t o r s  
w h i c h  i s  a  t e s t  a t  o n e  p a r t i c u l a r  r a t e  o f  s h e a r .
4 . 2 , 1 . 1  T h e  2 P o i n t  T e s t  (3 4 )  (3 8 )
T a t t e r s a l l  (3 7 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  s t r o n g  
e v i d e n c e  t h a t  i n  p r a c t i c e  c o n c r e t e  c o n f o r m s  t o  t h e  B in g h a m  
( r a t h e r  t h a n  t h e  N e w t o n i a n )  m o d e l  w h o s e  f l o w  p r o p e r t i e s  a r e  
d e f i n e d  b y  t h e  c o n s t a n t  r a t i o  o f  s t r e s s  t o  s h e a r  r a t e .
He f u r t h e r  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
d i f f e r e n t  r a t e s  o f  s h e a r  t o  a  c o n c r e t e  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  s h e a r  s t r e s s e s  w o u l d  p r o v i d e  a  m uch  m o re
c o m p r e h e n s i v e  a n d  a  u n i q u e  d e s c r i p t i o n  o f  c o n c r e t e  b e h a v i o u r .
I f  s h e a r  r a t e  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  s h e a r  s t r e s s  a n  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  r e s i s t a n c e  -  o r  p l a s t i c  v i s c o s i t y  -  
o f  c o n c r e t e  c a n  b e  o b t a i n e d  ( f r o m  t h e  s l o p e ) . E x t r a p o l a t i o n  
o f  t h e  l i n e  t o  t h e  a b s c i s s a  ( z e r o  s h e a r  r a t e )  g i v e s  a n  
i n d i c a t i o n  o f  i t s  s t a t i c  r e s i s t a n c e  ( y i e l d ) .
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T h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  s u c h  £  t e s t  a r e  
a s  f o l l o w s : - '
c h o o s i n g  a  s u i t a b l y  r o b u s t  a n d  
s e n s i t i v e  a p p a r a t u s , 
m e a s u r e m e n t  o f  s h e a r  r a t e  a n d  
s h e a r  s t r e s s ,
s e g r e g a t i o n  o f  c o n c r e t e  d u r i n g  
t e s t ,
c o r r e l a t i n g  t e s t  d a t a  w i t h  t h a t  
f r o m  e x i s t i n g  w o r k a b i l i t y  t e s t s ,  
r e p e a t a b i l i t y  o f  t e s t ,  
c a l i b r a t i o n ,
c o s t  o f  a p p a r a t u s  a n d  a v a i l a b i l i t y .
P r e l i m i n a r y  t r i a l s  w i t h  a  H o b a r t  F o o d  M i x e r  m o d e l  AE 2 0 0  
h a d  b e e n  c a r r i e d  o u t  a t  S h e f f i e l d  U n i v e r s i t y  w i t h  a  v i e w  
t o  i t s  a p p l i c a t i o n  f o r  t h e  a b o v e  p u r p o s e .  A t a c h o m e t e r  
w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d s  o f  t h e  
e p i c y c l i c  m i x e r  b l a d e s  a n d  t h e  t o r q u e  (= s h e a r  s t r e s s )  
w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  w a t t m e t e r .
C a l i b r a t i o n  o f  t h e  m i x e r  t o  m o n i t o r  p e r f o r m a n c e  
c o n s i s t e n c y  w a s  t o  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  h i g h  v i s c o s i t y  
N e w t o n i a n  f l u i d  ( o f  know n  v i s c o s i t y ) . T a t e  a n d  L y l e s  
G o ld e n  S y r u p  a p p e a r e d  t o  b e  s u i t a b l e  b u t  a s  t h e  r e s u l t  o f  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  a u t h o r ,  i t s  
v i s c o s i t y  w a s  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  t e m p e r a t u r e  s e n s i t i v e  
w i t h i n  t h e  n o r m a l  w o r k i n g  r a n g e  (15  -  2 5 °C )
i )
i i )




v i i )
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T h e  a u t h o r ,  h o w e v e r ,  f e l t  t h a t  i n c l u s i o n  o f
t h i s  t e s t  i n  t h e  p r o g r a m  m i g h t  p r o v i d e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  
r e g a r d i n g  t h e  m o re  f u n d a m e n t a l  b e h a v i o u r  o f  c o n c r e t e  a n d  
i t  w a s  i n c l u d e d  f i n a l l y  i n  t h e  p r o g r a m .
4 . 2 . 1 . 2  S e l e c t i o n  o f  w o r k a b i l i t y  t e s t s  t o  b e  u s e d  
i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n .
As t h e  r e s u l t  o f  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  p r e v i o u s  
w o r k  t h e  a u t h o r  f e l t  t h a t  t h e  t e s t s  l i s t e d  b e l o w  s h o u l d  
b e  i n c l u d e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n ,
i )  S lu m p
i i )  C o m p a c t i n g  F a c t o r
i i i )  VeBe
i v )  2 P o i n t  T e s t .
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  m any p e o p l e  b u t  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
r e a s o n s  t h e  a b o v e  t e s t s  w e r e  c o n s i d e r e d  f o r  u s e  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  w o r k  u n d e r t a k e n  i n  t h i s  t h e s i s : - '
S l u m p / C o m p a c t i n g  F a c t o r / V e B e
T h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  a b o v e  t e s t s  h a v e  b e e n
i ) T h e y  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  c u r r e n t
s i t e  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  t h r o u g h o u t  
t h e  w e s t e r n  w o r l d ,  (39 )
i i ) T h e y  a r e  B r i t i s h  S t a n d a r d  t e s t s
i i i ) T h e y  a r e  a l l  r e l a t i v e l y  s i m p l e  t o
p e r f o r m .
i v ) T h e y  h a v e  a l l  b e e n  u s e d  i n  t h e
a s s e s s m e n t  o f  p . f . a .  c o n c r e t e s
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I n  a d d i t i o n  t h e  f l o w  t a b l e  t e s t  w a s  c o n s i d e r e d  b u t  a s  i t  
h a d  b e e n  o n l y  o c c a s i o n a l l y  u s e d  a n d  t h e n  m o s t l y  w i t h  m o r t a r s  
(1 8 )  (2 4) i t  w a s  n o t  c a r r i e d  f u r t h e r .
T h e  2 p o i n t  t e s t  (3 4 )  (3 8 )
T h i s  t e s t  w a s  i n c l u d e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g
r e a s o n s ; -
i )  I t  h a s  a  m o re  f u n d a m e n t a l  e m p h a s i s
t h a n  e x i s t i n g  t e s t s ,
i i )  I t  i s  a  m o re  d i s c r i m i n a t i n g  t e s t
t h a n  t h e  s i n g l e  p o i n t  t e s t s  ( e . g .
S lu m p ,  C . F , , V e B e ) .
i i i )  I t s  s e n s i t i v i t y  r a n g e  w a s  l i k e l y
t o  b e  b e t t e r  t h a n  e x i s t i n g  t e s t s
i . e .  a t  h i g h  a n d  lo w  w / c  r a t i o s  (4 0 )
i v )  A c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  i t  a n d  s i n g l e
p o i n t  t e s t s  m i g h t  b e  u s e f u l  f o r  i t s  
f u r t h e r  a p p l i c a t i o n .
I n  t h e  e v e n t  o w in g  t o  d e l i v e r y  p r o b l e m s  o f  t h e  
AE 2 0 0  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  a l l  o f  t h e  2 p o i n t  
t e s t s  c o n t e m p o r a r i l y  w i t h  t h e  o t h e r  w o r k a b i l i t y  t e s t s .  I n  
a d d i t i o n ,  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  tw o  d i f f e r e n t  h o o k s  
( n o m i n a l l y  o f  t h e  sa m e  t y p e ) . T h e i r  g e o m e t r i c a l  s i m i l a r i t y  
e n a b l e d  r e s u l t s  f r o m  t h e  tw o  h o o k s  t o  b e  c o m b i n e d  u s i n g  
g r a p h i c a l  m e t h o d s .
4 , 2 . 2 . 0  S t r e n g t h
S t r e n g t h  t e s t s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  tw o  m a i n  
c a t e g o r i e s ,  d e s t r u c t i v e  a n d  n o n - d e s t r u c t i v e .  T h e  f o r m e r
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m e a s u r e  t h e  s t r e n g t h  d i r e c t l y  b y  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  
s p e c i m e n s  i n  c o m p r e s s i o n  o r  t e n s i o n  w h e r e a s  t h e  l a t t e r  b y  
m e a s u r i n g  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o r  t h e  
p u l s e  v e l o c i t y  g i v e  a n  i n d i r e c t  i n d i c a t i o n  o f  s t r e n g t h  
u s i n g  a p p r o p r i a t e  c a l i b r a t i o n  c h a r t s .
4 . 2 , 2 , 1  D e s t r u c t i v e  T e s t s
I n  t h e  U ,K . a n d  i n  m o s t  o t h e r  c o u n t r i e s  t h e  
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t e s t  i s  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  m e t h o d  
o f  d e t e r m i n i n g  c o n c r e t e  s t r e n g t h .  T h e  u s u a l  a g e  o f  t e s t  
i s  28  d a y s  ( f o r  o r d i n a r y  P o r t l a n d  c e m e n t  c o n c r e t e )  f o r  
q u a l i t y  c o n t r o l  p u r p o s e s  b u t  t h e  7 d a y  s t r e n g t h s  a n d  
a c c e l e r a t e d  t e s t s  u s i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e  c u r i n g  c a n  b e  
u s e d  t o  a s s e s s  c o n c r e t e  s t r e n g t h .  M o s t  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
t e s t s  u t i l i s e  c o n c r e t e  c u b e s  o r  c y l i n d e r s .
I n  r e c e n t  y e a r s  t h e  I n d i r e c t  T e n s i l e  s t r e n g t h  
( B r a z i l i a n )  t e s t  h a s  g a i n e d  f a v o u r  o v e r  t h e  c u b e  t e s t  w h e r e  
t h e  t e n s i l e  p r o p e r t y  o f  c o n c r e t e  i s  i m p o r t a n t  e . g .  r o a d  
p a v e m e n t s ,
F l e x u r a l  s t r e n g t h  t e s t s  o n  c o n c r e t e  p r i s m s  h a v e  
t h e  a d v a n t a g e  o f  c o m b i n i n g  tw o  t e s t s  i n  o n e  s p e c i m e n ,  a s  
t h e  b r o k e n  h a l v e s  f r o m  t h e  F l e x u r a l  s t r e n g t h  t e s t  c a n  b e  
t e s t e d  i n  c o m p r e s s i o n .  T h i s  l a t t e r  i s  kn o w n  a s  t h e  
*e q u i v a l e n t  c u b e ’ m e t h o d .  (3 2 )
R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  a b o v e  t e s t s  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  b y  m any r e s e a r c h e r s  a n d  t h e s e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  
l a t e r  i n  t h e  t e x t .
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4 • 2 . 2  v 2 N o n - d e s t r u c t i v e  t e s t s  (N , D , T . )
N o n - d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  o f  c o n c r e t e  h a s  u n t i l  
r e c e n t l y  n o t  b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d  i n  a s s e s s i n g  c o n c r e t e  
s t r e n g t h .  I t s  u s e  h i t h e r t o  w a s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  
a n d  i s o l a t e d  i n s t a n c e s  o f  s u s p e c t e d  p o o r  w o r k m a n s h i p  i . e .  
d e t e c t i o n  o f  h o n e y c o m b i n g  a n d  c r a c k s  e t c .
T h e  f a i l u r e  o f  H ig h  A l u m i n a  C e m e n t  c o n c r e t e  b e a m s  
a t  t h e  S i r  J o h n  C a s s  S c h o o l ,  S t e p n e y  (4 1 )  h a s ,  h o w e v e r ,  
r e s u l t e d  i n  a  w i d e r  r e a l i s a t i o n  o f  N .D .T .  p o t e n t i a l  f o r  t h e  
i n d i r e c t  a s s e s s m e n t  o f  c o n c r e t e  s t r e n g t h  e s p e c i a l l y  U l t r a ­
s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  a n d  R e b o u n d  h a m m e r  t e s t s .  ( 3 3 )  (4 2 )
B o t h  o f  t h e  a b o v e  t e s t s  w e r e  c o n s i d e r e d  a s  
c a n d i d a t e s  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  t e s t i n g  p r o g r a m m e  a t  a n  
e a r l y  s t a g e  b u t  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  R e b o u n d  h a m m e r  
t e c h n i q u e  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  S c h m i d t  Hammer w a s  n o t  
s u i t a b l e  f o r  t e s t i n g  v e r y  y o u n g  c o n c r e t e s ,  b e f o r e  
d e s t r u c t i v e  t e s t i n g ,  o w in g  t o  m i n o r  d a m a g e  c a u s e d  b y  t h e  
i m p a c t  o f  t h e  s p r i n g  l o a d e d  m a s s , T h e  U l t r a - s o n i c  p u l s e  
v e l o c i t y  m e t h o d  w a s  i n c l u d e d  a s  t h e  s p e c i m e n s  u s e d  f o r  t h e  
F l e x u r a l  s t r e n g t h  t e s t i n g  c o u l d  b e  m o n i t o r e d  u p  t o  t h e  
t e s t i n g  d a t e .  Two f u r t h e r  a d v a n t a g e s  o f  t h e  U . S . P . V .  
t e c h n i q u e  o v e r  t h e  R e b o u n d  h a m m e r  m e t h o d  w e r e  f i r s t l y  t h e  
l a t t e r s  s u r f a c e  s e n s i t i v i t y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  f o r m e r ;  
g i v i n g  p o s s i b l y  a n  i n c o r r e c t  a s s e s s m e n t  o f  t h e  i n t e r n a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s p e c i m e n  a n d  s e c o n d l y  t h e  g r e a t e r  
v e r s a t i l i t y  o f  t h e  U , S . P . V ,  t e c h n i q u e  ( i . e .  f o r  c r a c k  
d e t e c t i o n  a s  w e l l  a s  s t r e n g t h  a s s e s s m e n t )  m e a n t  t h a t  i t  
w a s  l i k e l y  t o  b e  m o re  w i d e l y  a d o p t e d  t h a n  t h e  R e b o u n d  
h am m er  m e t h o d s .
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4, 2 , 2. 3 R e l a t i o n s h i p  be tw een  p u l s e  v e l o c i t y  and s t r e n g t h  
The p u l s e  v e l o c i t y  (V) o f  an u l t r a - s o n i c  p u l s e  
t h r o u g h  c o n c r e t e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  dynamic modulus (E) 
P o i s s o n s  r a t i o  (v) and d e n s i t y  (p) o f  t h e  c o n c r e t e  by t h e  
e x p r e s s i o n  (33)
V
A arid B a r e  c o n s t a n t s  
t h e  c o m p re s s iv e  s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
p u l s e  v e l o c i t y  by t h e  e x p r e s s i o n
BV - .a c = Ae ( f o r  a p a r t i c u l a r  c o n c r e t e  mix)
T ak ing  lo g s  g iv e s
In  a = In  A r  B yc
g i v i n g  an e q u a t i o n  o f  t h e  form
y = mx + c (43)
I t  h a s  been  s u b s e q u e n t l y  found  by t h e  a u t h o r  t h a t  a s i m i l a r  
r e l a t i o n s h i p  a p p e a r s  t o  h o l d  b e tw een  i n d i r e c t  t e n s i l e  
s t r e n g t h  and p u l s e  v e l o c i t y  ( see  s u b - s e c t i o n  9 . 3 . 8 )
v _ , E (1 -  v)
p (1 + v ) (1 -  2V )
I t  h a s  b e en  found f u r t h e r  t h a t  i f  
c o m p re s s iv e  s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e  
p u l s e  v e l o c i t y
76
4 . 2 . 2 . 4  S e l e c t i o n  o f  s t r e n g t h  t e s t s  t o  b e  u s e d  i n  t h e  
i n v e s t i g a t i o n
T he  i n i t i a l  s e l e c t i o n  o f  t e s t s  t o  b e  u s e d  
r e f l e c t e d  a  d e s i r e  t o  r e p r e s e n t  c u r r e n t  t e s t i n g  p r a c t i c e  
i n  t h e  U .K . a n d  a b r o a d  c o m b in e d  w i t h  a  r e g a r d  o f  l i k e l y  
d e v e l o p m e n t s  i n  f u t u r e  t e s t i n g  p r a c t i c e *  T h e  s e l e c t e d  
t e s t s  a r e  l i s t e d  a s  f o l l o w s ; -
T e s ' t  B.'SY N o .
i )  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  B . S ,  1 8 8 1  P a r t  4
i i )  I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h  B . S .  1 8 8 1  P a r t  4
i i i )  F l e x u r a l  S t r e n g t h  a n d
E q u i v a l e n t  C u b e  B . S ,  1 8 8 1  P a r t  4
i v )  U l t r a - s o n i c  P u l s e  V e l o c i t y  B . S .  4 4 0 8  P a r t  5
T h e  F l e x u r a l  S t r e n g t h  (M o d u lu s  o f  R u p t u r e )  t e s t  w a s  
s u b s e q u e n t l y  d e l e t e d  f r o m  t h e  t e s t i n g  p r o g r a m  a f t e r  m i x  
N o . 6 8 a s  b y  t h i s  t i m e  i t  w a s  f e l t  t h a t  s u f f i c i e n t  d a t a  h a d  
b e e n  o b t a i n e d  t o  d r a w  a  m e a n i n g f u l  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
I n d i r e c t  T e n s i l e  t e s t .  H e n c e  p r e v i o u s ,  w o r k  d o n e  o n  p . f . a .  
c o n c r e t e s  w h i c h  u s e d  t h e  F l e x u r a l  t e s t  c o u l d  now  b e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  t e s t  r e s u l t s  o f  t h i s  p r o j e c t .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e  f l e x u r a l  t e s t  i s  r e l a t i v e l y  e x t r a v a g a n t  i n  i t s  u s e  o f  
m a t e r i a l s ,  t i m e  a n d  s t o r a g e  s p a c e  a n d  i t s  s u b s e q u e n t  
o m i s s i o n  a l l o w e d  a n  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  m i x  p r o g r a m .
4 , 2 . 3 . 0  D u r a b i l i t y
I n  d e c i d i n g  u p o n  t e s t s  f o r  d u r a b i l i t y  t h e  a u t h o r  




i i i )
i v )
i m m e d i a t e l y  p r e s e n t e d  t h e m s e l v e s  n a m e l y
a )  F r e e z e / t h a w  e x p o s u r e  a n d
b )  I m m e r s i o n  i n  a g g r e s s i v e  s o l u t i o n s .
a )  w a s  i m m e d i a t e l y  d i s c o u n t e d  a s  f a c i l i t i e s  w e r e  i n a d e q u a t e  
t o  u n d e r t a k e  a  l a r g e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  n a t u r e .  T h e  
a u t h o r  t h e r e f o r e  c h o s e  b ) ,
4 • 2 ; 3 ' 1  I m m e r s i o n  i n  a g g r e s s i v e  s o l u t i o n s
T h e  n e x t  c h o i c e  t o  b e  m a d e  w a s  t h e  s o l u t i o n  ( o r
s o l u t i o n s )  i n  w h i c h  t o  i m m e r s e  s p e c i m e n s  a n d  t h e  l e v e l  o f
c o n c e n t r a t i o n ; b e a r i n g  i n  m in d  i )  t h e  s h o r t  d u r a t i o n  o f  t h e  
r e s e a r c h  p e r i o d  a n d  i i )  p r e v i o u s  w o r k  d o n e  i n  t h e  f i e l d .
(8 )  (2 3 )
T h e  p r i n c i p a l  c h e m i c a l s  u s e d  i n  p r e v i o u s  
a s s e s s m e n t s  o f  r e s i s t a n c e  o f  p . f . a ,  c o n c r e t e s  t o  c h e m i c a l  
a t t a c k  a r e  a s  f o l l o w s ; ^
i )  C a l c i u m  S u l p h a t e  -  C a S o ^
i i )  S o d iu m  S u l p h a t e  -  N a S o^
i i i )  M a g n e s iu m  S u l p h a t e  -  Mg S o ^
P r e v i o u s  w o r k  o n  t e s t i n g  p . f . a .  
a n d  o t h e r  c o n c r e t e s  f o r  d u r a b i l i t y .
C o d e s  o f  p r a c t i c e  r e l e v a n t  t o  t h e  
a b o v e  ( C , P ,  1 1 0  T a b l e s  48  a n d  4 9 ) .
T y p e  o f  s p e c i m e n s  t o  b e  t e s t e d .
R e s o u r c e s  a v a i l a b l e  f o r  t e s t i n g .
C o n s i d e r i n g  i )  a n d  i i )  tw o  t e s t i n g  m e t h o d s
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A c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  w a s  a l s o  t r i e d ,  (2 3)
p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  h a s  s h o w n  t h a t  Mg S o 4 h a s  
g e n e r a l l y  t h e  m o s t  d e s t r u c t i v e  e f f e c t  u p o n  c o n c r e t e  o w in g  
p r i n c i p a l l y  t o  tw o  f a c t o r s : -
i )  C o m b i n a t i o n  o f  C^A ( t r i - c a l c i u m  a l u m i n a t e )
w i t h  s u l p h a t e  i n  Mg S o ^  t o  f o r m  c a l c i u m  
s u l p h o  a l u m i n a t e ,  a n d
i i )  T h e  f o r m a t i o n  o f  Mg (OH) 2 ( m a g n e s iu m
h y d r o x i d e )  w h i c h  u p s e t s  t h e  e q u i l i b r i u m  
o f  t h e  c a l c i u m  s i l i c a t e  h y d r a t e s  
( e s p e c i a l l y  C^S h y d r a t e )  c a u s i n g  a  
s e c o n d  d e s t r u c t i v e  a c t i o n .  (7 6 )
I n  v i e w  o f  t h e  c o m p o u n d  a c t i o n  o f  m a g n e s i u m
s u l p h a t e  a n d  t h e  s h o r t  d u r a t i o n  o f  t h e  i n t e n d e d  e x p o s u r e ,
a  3,5%  ( a n h y d r o u s )  s o l u t i o n  o f  m a g n e s i u m  s u l p h a t e  w a s
c h o s e n  a s  t h e  a g g r e s s i v e  s o l u t i o n ;  a  s i m i l a r  c o n c e n t r a t i o n  
t o  t h a t  u s e d  b y  M i l e s .  (2 3 )
4 . 2 . 3 . 2  T e s t i n g  m e t h o d s  f o r  d e t e c t i n g  a t t a c k
b y  s u l p h a t e s
T h e r e  h a s  b e e n  m uch c o n t r o v e r s y  a n d  d i s c u s s i o n  
r e g a r d i n g  t h e  t e s t i n g  o f  c o n c r e t e  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  
s u l p h a t e  a t t a c k .
A su m m a ry  o f  m e t h o d s  c o n s i d e r e d  b y  t h e  a u t h o r  
i s  a s  f o l l o w s
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i )  S t r e n g t h  t e s t s ,
i i )  % w e i g h t  l o s s ,
i i i )  U l t r a - s o n i c  P u l s e  v e l o c i t y / E l e c t r o d y n a m i c ,
i v )  - S u r f a c e  a r e a  d e p l e t i o n ,
v )  V o lu m e  c h a n g e  -  l e n g t h  c h a n g e .
A l l  o f  t h e  a b o v e  a r e  q u a n t i t a t i v e  t e s t s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n
o f  i v )  w h i c h  a l t h o u g h  u s u a l l y  a  q u a l i t a t i v e  t e s t  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  i n t o  a  q u a n t i t a t i v e  t y p e  b y  m e a s u r i n g  c o r n e r  
d e p l e t i o n .  (4 4 )
S t r e n g t h  t e s t s  w e r e  c o n s i d e r e d  u n s u i t a b l e  b y
t h e  a u t h o r  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s
n e c e s s a r y  t o  c a r r y  o u t  w h a t  w a s  a  s u b s i d i a r y  p a r t  o f  t h e  
p r o j e c t .
% w e i g h t  l o s s  w a s  c o n s i d e r e d  a  s i m p l e  a n d  q u i c k  
m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  e x t e n t  o f  d e t e r i o r a t i o n  a n d  p r o v e d  
t o  b e  e f f e c t i v e .  (4 5 )
U l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  w a s  a  p r e v i o u s l y  
u n t r i e d  m e t h o d  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  s u r f a c e  n a t u r e  o f  
s u l p h a t e  a t t a c k  b u t  t h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d  t h a t  i f  t h e  e n d s  
w e r e  s u i t a b l y  p r o t e c t e d  w i t h  g r e a s e  t h e  c o u p l i n g  o f  
t r a n s d u c e r s  w o u l d  p r e s e n t  n o  p r o b l e m  a n d  f u r t h e r  t h a t  f o r  
p a r t i c u l a r l y  s u s c e p t i b l e  c o n c r e t e s  a  d r a m a t i c  c h a n g e  i n  
u l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  m i g h t  b e  a p p a r e n t .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  U . S , P , V .  t e s t  c a n  b e  c a r r i e d  c u t  w i t h  s p e c i m e n s  
c o n t i n u a l l y  im m e r s e d  i n  w a t e r  ( u s i n g  s u i t a b l e  t r a n s d u c e r s )  
a n d  t h i s  w o u l d  f a c i l i t a t e  m o n i t o r i n g .  T h e  e l e c t r o d y n a m i c  
m e t h o d  w a s  c o n s i d e r e d  s u i t a b l e  b u t  l a c k  o f  t i m e  i n  t h e  p r o g r a m  
p r e c l u d e d  i t s  u s e .
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S u r f a c e  a r e a  d e p l e t i o n  a s  u s e d  b y  B , R , E ,  w a s  
c o n s i d e r e d  t o o  t e d i o u s  a n d  t h e  a u t h o r  d e c i d e d  t h a t  t h e  
i n i t i a l  p e r i o d  o f  i m m e r s i o n  w a s  t o o  s h o r t  f o r  e f f e c t i v e  
a s s e s s m e n t  t o  b e  m a d e .
V o lu m e  c h a n g e  a s  d e t e r m i n e d  b y  % c h a n g e  i n  
l e n g t h  h a s  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  (1 8 )  (4 5 )  b u t  t h i s  m e t h o d  
i s  u s u a l l y  c a r r i e d  o u t  o n  m o r t a r  s p e c i m e n s .  F o r  r e a s o n s  
o f  t i m e  a n d  c o n v e n i e n c e  h o w e v e r  i t  w a s  f e l t  t h a t  t h i s  
p r o p e r t y  m i g h t  w e l l  b e  d e t e r m i n e d  a t  a  l a t e r  s t a g e ,  
s h o u l d  t h e  p e r i o d  o f  i m m e r s i o n  b e  p r o l o n g e d ,  b y  c o m p a r i s o n  
w i t h  c o n t r o l  s p e c i m e n s .
I t  w a s  f i n a l l y  d e c i d e d  t o  m o n i t o r  r e s i s t a n c e  t o  
s u l p h a t e  a t t a c k  b y  t h e  f o l l o w i n g : -
i )  D e t e r m i n a t i o n  o f  % w e i g h t  l o s s  o f
100mm c u b e s .
i i )  D e t e r m i n a t i o n  o f  % c h a n g e  i n  U . S . P . V .
o f  1 0 0  x  1 0 0  x  500mm p r i s m s .
T h e  p r i n c i p a l  r e a s o n s  f o r  c h o o s i n g  t h e s e  m e t h o d s  
w e r e  t h a t  t h e y  w e r e  e a s y  t o  e x e c u t e  a n d  a l l o w e d  c o n t i n u o u s  
m o n i t o r i n g  o f  s p e c i m e n s ;  f o r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  i f  
n e c e s s a r y .  S u b s e q u e n t l y ,  o n l y  % w e i g h t  l o s s  h a s  s h o w n  
a n y  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  a n d  U . S . P . V .  m e a s u r e m e n t s  a l t h o u g h  
r e c o r d e d  h a v e  b e e n  o m i t t e d  f r o m  t h e  t e x t .  M o n i t o r i n g  o f  
s p e c i m e n s  i s  s t i l l  i n  p r o g r e s s .
I t  w a s  d e c i d e d  t h a t  a l l  s p e c i m e n s  s h o u l d  b e  c u r e d  
i n  s t a n d a r d  (4 6 )  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  f i r s t  28  d a y s  a n d  t h e n  
b e  p l a c e d  i n  3.5%  ( a n h y d r o u s )  m a g n e s i u m  s u l p h a t e  s o l u t i o n .
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4 .3 The t e s t i n g  o f  c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s .
4 . 3 . 1  I n f l u e n t i a l  f a c t o r s
R e f e r e n c e  h a s  b e e n  m ade  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
e n s u r i n g  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  m a t e r i a l s  i s  k e p t  t o  a  
m in im u m . H o w e v e r ,  a p p l y i n g  l a r g e  n u m b e r s  o f  e x h a u s t i v e  
t e s t s  t o  m a t e r i a l s  c a n  b e  b o t h  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  c o u n t e r  
p r o d u c t i v e  i n  t h e  l o n g  r u n  b y  p r o v i d i n g  t o o  m uch  i n f o r m a t i o n  
f r o m  w h i c h  t o  d r a w  a n y  c o n c l u s i o n .
F o r  t h i s  r e a s o n ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  r e s t r i c t  
t h e s e  t e s t s  t o  t h e  m in im um  n e c e s s a r y  t o  c o m p ly  w i t h  tw o  
m a j o r  r e q u i r e m e n t s  n a m e ly : -*
a )  t o  e n s u r e  g o o d  q u a l i t y  c o n t r o l
a n d
b )  t o  h i g h l i g h t  a n y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c o n s t i t u e n t s  
w h i c h  m i g h t  b e  r e l a t e d  t o  t h e i r  b e h a v i o u r  
i n  c o n c r e t e .
W i t h  r e f e r e n c e  t o  b )  p r e v i o u s  t e s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  
s u i t a b i l i t y  o f  p . f . a .  f o r  u s e  i n  c o n c r e t e  i s  u n l i k e l y  t o  
b e  i n d i c a t e d  b y  a  s i n g l e  t e s t  b u t  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
c e r t a i n  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  % p a s s i n g  N o . 325 (44ym ) s i e v e  
a n d  % i g n i t i o n  l o s s  h a v e  b e e n  sh o w n  t o  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  
t h e  w a t e r  d e m a n d  o f  t h e  a s h  (2 5 )  (2 6 )  (3 0 )  w h i c h  i n  t u r n
a f f e c t s  t h e  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y  o f  t h e  
f i n a l  p r o d u c t .
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I n  v i e w  o f  t h e  a b o v e  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
m a t e r i a l  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  s i n g l e  s o u r c e  a n d  s e l e c t e d  
o n  a  p a r t i c l e  s i z e  b a s i s ,  b o t h  m a t e r i a l s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  
p a r t i c l e  s i z e  a n a l y s i s  i n v o l v i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
t e c h n i q u e s  c o n t a i n e d  i n  B . S .  812 (4 9 )  a n d  B . S ,  1 3 7 7  (5 0 )  
w h i c h  w a s  a  s e d i m e n t a t i o n  m e t h o d  b a s e d  u p o n  S t o k e s 1 L aw .
4 , 3 . 2  T e s t s  a n d  m a t e r i a l s 1 p r o p e r t i e s
F o r  b r e v i t y  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t e s t s  c a r r i e d  
o u t  i s  o m i t t e d  h o w e v e r  s u f f i c i e n t  t e s t s  w e r e  m a d e  t o  c o m p ly  
w i t h  a )  a n d  b ) . T h e s e  a r e  t a b u l a t e d  b e l o w .  B r i e f  
d e s c r i p t i o n s  a n d  t h e  r e l e v a n t  B r i t i s h  S t a n d a r d s  a r e  a l s o  
i n c l u d e d .
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T able 4>3, 2 A
Sum m ary o f T e s t s  c a r r i e d  o u t  o n c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s
T e s t  c a r r i e d  
o u t  d e n o t e d  
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grdHoN CN N 
0  04
0-Pfd
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• D e s c r i p t i o n
S p e c i f i c





L e e  & N u r s e  & (47  
R i g d e n  C e l l . (4 8 )
S p e c i f i c





D e n s i t y  b o t t l e .
S i e v e
A n a l y s i s  (1 ) - / / / / BS 812
N e s t  o f  s i e v e s  
w i t h  m e c h a n i c a l  
v i b r a t i o n .  (4 9 )
S i e v e
A n a l y s i s  (2) - / / - - BS 1 3 7 7 S e d i m e n t a t i o n  m e t h o d .  (5 0 )
C o n s i s t e n c y / / / - BS 12 V i c a t  n e e d l e . (4 7 )
M o i s t u r e
a b s o r p t i o n am* - / /
C h e m i c a l
A n a l y s i s / / / - - BS 3892 S u l p h i t e  c o n t e n t .  (4 8 )
I g n i t i o n
L o s s ✓ / /
BS 3 8 9 2 W e i g h t  l o s s  i n  
m u f f l e  f u r n a c e .  
(4 8 )
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T ab l e  4 , 3 . 2 .  B D e s c r ip t io n  and Source o f  C o n s t i tu e n t s
C o n s t i t u e n t D e s c r i p t i o n S o u r c e
C e m e n t O r d i n a r y  P o r t l a n d K e t t o n .
P o z z o l a n  1 T r e a t e d  p . f . a .  * F i d d l e r ' s  F e r r y  *B' 
P o w e r  S t a t i o n  v i a  
P o z z o l a n i c  P t y  L t d ,  
C h e s t e r .
P o z z o l a n  2 U n t r e a t e d  p . f . a . F i d d l e r ' s  F e r r y  'B '  
P o w e r  S t a t i o n  v i a  
P o z z o l a n i c  P t y  L t d ,  
C h e s t e r .
F i n e  A g g r e g a t e Z o n e  2 s a n d H o v e r i n g h a m ,  
F i n n i n g l e y ,
C o a r s e
A g g r e g a t e
20mm g r a d e d  g r a v e l H o v e r i n g h a m ,  
F i n n i n g l e y ,
W a t e r T a p  w a t e r  ( p o t a b l e ) Y o r k s h i r e  W a t e r  
A u t h o r i t y .
* M a t e r i a l  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  A g r e m e n t  c e r t i f i c a t e  
N o .  7 5 / 2 8 3 .  (5 1 )
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Table  4 . 3 , 2  C P r o p e r t i e s  o f  C o n s t i t u e n t s
N.C o n s t i t u e n t
































































er U n i t s
S p e c i f i c
g r a v i t y 3 . 1 6 2 . 2 2
*
. . 1 .9 9 . 2 . 6 8 2 . 6 6 1 . 0 0 -
S p e c i f i c
s u r f a c e 2 9 2 2 76Z one  B
*
189 




% p a s s i n g  
(% r e t a i n e d )  
o n  150Mm 










(1 0 0 ) -
0 ,“O
% p a s s i n g  
(% r e t a i n e d )  








(1 0 0 )
0
(1 0 0 ) Q.
S t a n d a r d
c o n s i s t e n c y 27 25 38 . . . . . . Q.'o 3
M o i s t u r e
a b s o r p t i o n
( S . S . D . )
- 2 . 0 1 . 5 - %
S u l p h a t e  
c o n t e n t  a s  
S 0 3
0 . 4 4 2 . 0 4 2 . 3 3 - - Q.*o
I g n i t i o n  l o s s 1 . 6 4 . 4
*
6 , 8 - - %
M o i s t u r e
c o n t e n t 0 . 5 0 . 5 %
* n o n - ' c o m p l i a n c e  w i t h  P h y s i c a l  o r  C h e m i c a l  r e q u i r e m e n t s  
o f  A g r e m e n t  C e r t i f i c a t e  N o . 7 5 / 2  8 3 ,  A . S .  1 1 2 9  a n d  
ASTM C 6 1 8  ( s e e  T . 4 . 3 . 2  D)
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T a b l e  4 . 3 , 2  D T y p i c a l  s t a n d a r d  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  p , f . a .
i n  c o n c r e t e  (5 2 )
C h e m i c a l
P r o p e r t y
S t a n d a r d
Si ° 2  +
A 12 ° 3  +
F? 2 0 3 o m in  %




L o s s  on  
i g n i t i o n
max %
A v a i 1 -  
a b l e  
a l k a l i s  
(N a2 0 )  
m ax %
M o i s t u r e
c o n t e n t
m ax  %
A g r e m e n t  
C e r t i f i c a t e  
N o . 7 5 / 2 8 3
- - 6 . 5 - -
A u s t r a l i a  
A . S .  1129 - *■1 2 . 5 8 . 0 - 1 . 5
U .K .
B . S .  3892 - 4 . 0 2 . 5 7 . 0 - 1 . 5
U .S .A .
A .S .T .M .
C 6 1 8
70 - 5 . 0 1 2 . 0 1 . 5 3 . 0
P h y s i c a l
^ v s P r o p e r t y
S t a n d a r d ^ .
R e t a i n e d  
on  150jwm 
s i e v e  
(max %)
R e t a i n e d  
o n  4 4 pm 
s i e v e  
(max %
'
S p e c i f i c  S u r f a c e  
-  L e a  a n d  N u r s e  (m 2 /k g )
D e n s i t y
k g / m 3
A g r e m e n t  
C e r t i f i c a t e  
N o . 7 5 / 2  83
2 . 5 1 2 . 5 Z o n e  B ,  2 7 5  -  425 2 , 0 0 0  
(m in )
A u s t r a l i a  
A . S .  1129 10 5 0 - -
U .K .
B . S ,  3892
Z o n e
A 125  -  275  
B 2 7 5  -  425  
C 425
-
U .S .A .
A .S .T .M .
C 6 1 8
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4 , 3 . 3 O bservat ions
4 . 3 . 3 . 1  P r o p e r t i e s  o f  c o n s t i t u e n t s  a n d  c o m p l i a n c e  
( T a b l e  4 . 3 . 2  C ,  T a b l e  4 , 3 . 2  D)
P o z z o l a n  2 ( u n t r e a t e d  p . f . a . )  f a i l s  t o  c o m p ly  
w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c a t i o n s .
S p e c i f i c a t i o n  
A g r e m e n t  C e r t i f i c a t e
A g r e m e n t  C e r t i f i c a t e  
A g r e m e n t  C e r t i f i c a t e  
A , S , 1129  
A , S . T ,M . C 6 1 8  
A , S , T . M .  C 6 1 8
C o m p l i a n c e  f a i l u r e  
I g n i t i o n  l o s s ,  s p e c i f i c  
s u r f a c e .
% r e t a i n e d  o n  150pm  s i e v e .
% r e t a i n e d  o n  44 p m  s i e v e .
% r e t a i n e d  o n  4 4 p m  s i e v e .
% r e t a i n e d  o n  44 p m  s i e v e .
S p e c i f i c  s u r f a c e .
P o z z o l a n  1 ( t r e a t e d  p . f . a . )  f r o m  t h e  s a m e  s o u r c e  
a s  P o z z o l a n  2 h o w e v e r  c o m p l i e s  c o m f o r t a b l y  w i t h  a l l  t h e  
r e q u i r e m e n t s  l i s t e d  i n  T a b l e  4 . 3 . 2  D.
4 . 3 . 3 . 2  G r a d i n g  c u r v e s  (G. 4 . 3 . 2 )
P o z z o l a n  1 a n d  2
T h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  
P o z z o l a n  2 i s  a  c o a r s e r  m a t e r i a l  t h a n  P o z z o l a n  1 a l t h o u g h  
p a r a d o x i c a l l y  t h e  s t a n d a r d  c o n s i s t e n c y  t e s t  ( T a b l e  4 . 3 . 2  C) 
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f o r m e r  (P 2 )  h a s  a  h i g h e r  w a t e r  d e m a n d  
(3 8 % ) .  T he  a u t h o r  c o n s i d e r s  t h a t  t h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  
t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r t i c l e  s h a p e  c a u s i n g  P 2 t o  h a v e  m uch  
h i g h e r  i n t e r n a l  f r i c t i o n  t h a n  P 1 ,  a c c o m p a n i e d  w i t h  h i g h e r  
a b s o r p t i o n  b y  t h e  c a r b o n a c e o u s  m a t e r i a l  (6 .8 %  f o r  P 2
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c o m p a r e d  w i th ,  4.4%  f o r  P 1 ) .  T h e  a u t h o r  a l s o  n o t e d  t h a t  
P 2 w a s  d i s t i n c t l y  l e s s  c o h e s i v e  t h a n  P 1 ,
T h e  P o z z o l a n  1 a n d  2 p . f . a . s  a r e  c o n s i d e r a b l y  
f i n e r  t h a n  t h e  f i n e  a g g r e g a t e .  T h e  g r a d i n g  o f  P 1 i s  
r e a s o n a b l y  u n i f o r m  b u t  l e s s  s o  a t  t h e  c o a r s e  e n d  o f  t h e  
c u r v e  w h e r e  t h e  g r a d i n g  c o u l d  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  s e l e c t i o n  
p r o c e s s .  T h e  g r a d i n g  o f  P 2 i s  r e a s o n a b l y  u n i f o r m  t h r o u g h ­
o u t  t h e  p a r t i c l e  s i z e  r a n g e .
F i n e  a g g r e g a t e  a n d  c o a r s e  a g g r e g a t e  
B o th  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  c o n f o r m  w i t h i n  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  l i m i t s  o f  B . S ,  882 a n d  1 2 0 1 ,  1 9 6 5  (5  3) 
a l t h o u g h  t h e  s a n d  i s  a  r e l a t i v e l y  c o a r s e  Z o n e  2 .  T h e  
g r a d i n g s  a r e  r e a s o n a b l y  u n i f o r m  i n  e a c h  c a s e .
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5 , 0 Mix Design
5 . 1 . 0  I n t r o d u c t i o n
T h e  p r o c e s s  o f  m ix  d e s i g n  i n v o l v e s  t h e  e c o n o m i c  
c o m b i n a t i o n  o f  c o n c r e t e  m a t e r i a l s  t o  g i v e  t h e  d e s i r e d  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  i n  t e r m s  o f  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  a n d  
d u r a b i l i t y .
T h i s  s e n t e n c e  i s  m e r e l y  a  s t a t e m e n t  e m b o d y i n g  
t h e  e s s e n t i a l s  o f  t h e  m ix  d e s i g n  p r o c e s s  a n d  o n e  m u s t  m ove 
f r o m  h e r e  t o  c h o o s e  t h e  p a r t i c u l a r  m a t e r i a l s  w h i c h  c o m p ly  
w i t h  t h e  s p e c i f i c a t i o n  l a i d  d o w n .
T h e r e  a r e  tw o  p r i n c i p a l  w a y s  i n  w h i c h  t h i s  c a n  
b e  d o n e  n a m e l y  b y  t h e  p r e s c r i b e d  m ix  a n d  d e s i g n e d  m i x  
m e t h o d .  T h e s e  w i l l  b e  b r i e f l y  d i s c u s s e d .
5 . 1 . 1  P r e s c r i b e d  m i x e s  (2 9 )
I n  t h i s  m e t h o d  t h e  q u a n t i t i e s  o r  p r o p o r t i o n s  o f  
m ix  c o n s t i t u e n t s  a r e  s p e c i f i e d  b y  t h e  c o n s u m e r  w i t h  a n  
e x p e c t a t i o n ,  a l l o w i n g  f o r  n o r m a l  v a r i a b i l i t y  o f  m a t e r i a l s ,  
t h a t  t h e  r e s u l t i n g  c o n c r e t e  s t r e n g t h  w i l l  b e  i n  e x c e s s  o f  
t h e  f i g u r e  r e q u i r e d ;  a s s u m i n g  t h a t  n o r m a l  w o r k a b i l i t y  
r e q u i r e m e n t s  a r e  a d h e r e d  t o .  U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  h o w e v e r ,  
t h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  s t r e n g t h  f a l l s  u p o n  t h e  s p e c i f i e r  
a n d  s t r e n g t h  i s  n o t  u s e d  a s  a  c r i t e r i o n  b y  w h i c h  a c c e p t a n c e  
o f  p r e s c r i b e d  m i x e s  i s  j u d g e d .
E x a m p le s  o f  p r e s c r i b e d  m i x e s  a r e  f o u n d  i n  t h e
f o l l o w i n g ; ^
92
CP 1X0 
CP 114  
CP 116
Table 50 (29)
(know n a s  s t a n d a r d  m i x e s )  * 
(know n a s  s t a n d a r d  m i x e s )  *
5 , 1 . 2  D e s i g n e d  m i x e s  (2 9 )
I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  c o n s u m e r  s p e c i f i e s  t h e  
r e q u i r e d  s t r e n g t h ,  w o r k a b i l i t y  a n d  s o m e t i m e s  d u r a b i l i t y  
o f  t h e  c o n c r e t e .  I t  i s  t h e  p r o d u c e r s  t a s k  t o  m a n u f a c t u r e  
c o n c r e t e  w h i c h  c o m p l i e s  w i t h  t h i s  s p e c i f i c a t i o n .  A m a r g i n  
f o r  v a r i a b i l i t y  o f  m a t e r i a l s  a n d  q u a l i t y  c o n t r o l  i s  a l l o w e d  
b y  t h e  p r o d u c e r  i n  o r d e r  t h a t  a  v e r y  s m a l l  p r o p o r t i o n  
( f o r  e x a m p l e  5%) o f  t h e  c o n c r e t e  p r o d u c e d  i s  l i k e l y  t o  b e  
b e l o w  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s t r e n g t h  o r  g r a d e  r e q u i r e d  b y  t h e  
c o n s u m e r .
T h e  m e t h o d s  w h i c h  t h e  p r o d u c e r  u s e s  t o  p r o d u c e  
c o n c r e t e  o f  t h e  r e q u i r e d  s t r e n g t h  a r e  n u m e r o u s  b u t  m o s t  
m e t h o d s  i n c o r p o r a t e  a n  a l l o w a n c e  f o r  c e m e n t  t y p e ,  a g g r e g a t e  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  i n  t e r m s  o f  a g g r e g a t e  g r a d i n g  a n d  t h e  
r e g u l a r i t y  o f  c o a r s e  a g g r e g a t e  a n d  a n  o v e r a l l  a l l o w a n c e  f o r  
q u a l i t y  c o n t r o l  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p r o d u c t i o n  c o n d i t i o n s .
T h e  i n i t i a l  w a t e r ,  c e m e n t  a n d  a g g r e g a t e  c o n t e n t s  
( o r  r a t i o s )  a r e  u s u a l l y  o b t a i n e d  f r o m  c h a r t s  o r  t a b l e s  a n d  
a  t r i a l  m ix  m a n u f a c t u r e d .  T h e  t r i a l  m ix  i s  t h e n  t e s t e d  
f o r  w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  a n d  a d j u s t m e n t s  a r e  m a d e  t o  
m ix  p r o p o r t i o n s ,  i f  n e c e s s a r y ,  t o  c o m p ly  w i t h  r e q u i r e m e n t s .
* s e e  M i s c e l l a n e o u s  R e f e r e n c e s .
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A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p r o j e c t  tw o  s u c h  m e t h o d s  
w e r e  w i d e l y  u s e d  i n  t h e  U .K . , n a m e l y
i )  R o a d  N o t e  4 -  D e s i g n  o f  c o n c r e t e  m i x e s .
R . R . L .  (54)
i i )  T h e  B a s i c  M ix  M e th o d  -  C . & C .A ,  (5 5 )
S i n c e  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o r t i o n  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  
c o m p l e t e d  a  t h i r d  m e t h o d  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  t o  s u p e r s e d e  
R o a d  N o t e  4 (w h ic h  w a s  p r i m a r i l y  p r o d u c e d  f o r  c o n c r e t e  
p a v e m e n t s )  n a m e l y
’ D e s i g n  o f  n o r m a l  c o n c r e t e  m i x e s ’ b y  D .O .E .  , C .&  C .A .
B . R . E .  a n d  T . R . R . L .  (5 6 )
5 * 1 * 3  D e s i g n  m e t h o d s  f o r  C o n t r o l  M.ix p r e v i o u s l y  u s e d
P r e v i o u s  w o r k  i n  t h e  f i e l d  o f  p . f . a *  c o n c r e t e s  
a p p e a r e d  t o  m ake  u s e  o f  s t a n d a r d  m i x e s  a v a i l a b l e .
G o o d r i d g e  a n d  J a c k s o n  (1 5 )  u s e d  1 : 2 : 4 ,  1 ; 1 % : 3  t y p e  s t a n d a r d  
m i x e s  a s  c o n t r o l s  a n d  r e p l a c e d  f i n e  a g g r e g a t e  a n d  c e m e n t  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e i r  s t a n d a r d  p r o c e d u r e .  T h e  w o r k  b y  
V e n u a t  e t  a l  (1 8 )  w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  1 : 3  m o r t a r  s p e c i m e n s  
a n d  s i m i l a r l y  w i t h  Timms a n d  G r i e b . (1 2 )
O n ly  C a n n o n  (2 2 )  a p p e a r s  t o  a d o p t  a  c o m p r e h e n s i v e  
m i x  d e s i g n  a p p r o a c h  f o r  p . f . a .  c o n c r e t e s  a l t h o u g h  t h i s  h a s  
t h e  l i m i t a t i o n  t h a t  i t  i s  b a s e d  o n  m a t e r i a l  f r o m  a  l i m i t e d  
s o u r c e .
P o z z o l a n i c  P t y  L t d  u s e d  s t r e n g t h / w o r k a b i l i t y  
d e s i g n e d  m i x e s  w h i c h  h a d  b e e n  u s e d  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  p e r i o d  
b u t  t h e  a u t h o r  f e l t  t h a t  t h e  d u r a b i l i t y  a s p e c t  h a d  n o t  b e e n  
t h o r o u g h l y  t e s t e d .
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A f t e r  c o n s i d e r a b l e  c o n s u l t a t i o n  w i t h  o r g a n i s a t i o n s  
s u c h  a s  C . E , G , B ,  a n d  B , R , E t , t h e  a u t h o r  d e c i d e d  t o  d r a w  u p  
a  l i s t  o f  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  c o n t r o l  m ix  a n d  c o n s i d e r  
t h e s e  i n  t h e  l i g h t  o f  e x i s t i n g  o p t i o n s ,  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y .  
T h e s e  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  n e x t  s u b - s e c t i o n .
5 . 2 . 1  R e q u i r e m e n t s  o f  C o n t r o l  M ix
T h e s e  c a n  b e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s : -  
i )  I t  s h o u l d  p r o v i d e  a d e q u a t e  s t r e n g t h  a t
h i g h  w a t e r : c e m e n t  r a t i o s  a n d  h i g h  p . f . a .  
c o n t e n t s  t o  e n s u r e  t h a t  a l l  s t r e n g t h s  l i e  
w i t h i n  t h e  w o r k i n g  r a n g e  o f  t h e  t e s t i n g  
a p p a r a t u s  a t  e a r l y  a g e s  a n d  a l s o  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  s t r i p p i n g  o f  m o u l d s  a f t e r  
24  h o u r s .
i i )  T h e  C e m e n t / F i n e  A g g r e g a t e / C o a r s e  A g g r e g a t e
r a t i o s  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  e n s u r e  
s a t i s f a c t o r y  w o r k a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  
t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r : c e m e n t  r a t i o  r a n g e .
i i i )  S u f f i c i e n t  c e m e n t  c o n t e n t  t o  e n s u r e
a d e q u a t e  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  c h e m i c a l  
a t t a c k .
i v )  A m e d iu m  s t r e n g t h  m ix  l i k e l y  t o  b e
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h a t  u s e d  t h r o u g h o u t  _ 
t h e  c o n s t r u c t i o n  i n d u s t r y .
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5 , 2 . 2  Choice  o f  C ontro l  Mix
T h e  i n i t i a l  c h o i c e  w a s  b e t w e e n  a  d e s i g n e d  a n d  
p r e s c r i b e d  m ix  a p p r o a c h .
T h e  a u t h o r  f e l t  t h a t  a l t h o u g h  R o a d  N o t e  4 
f e a t u r e d  i n  so m e  o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k  o n  p . f . a .  c o n c r e t e s  
(16) (5 4 )  (57),i t s  e x c l u s i v e  d e p e n d e n c e  on  t h e  s l u m p  a n d  
c o m p a c t i n g  f a c t o r  a s  w o r k a b i l i t y  t e s t s  a n d  i t s  b i a s  
t o w a r d s  c o n c r e t e  p a v e m e n t s  l i m i t e d  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  t h i s  
w o r k .  R o a d  N o t e  4 h a s  s i n c e  b e e n  s u p e r s e d e d  a s  m e n t i o n e d  
p r e v i o u s l y .
F o r  s p e c i f i e d  s t r e n g t h  a n d  w o r k a b i l i t y ,  i t  w a s  
f e l t  t h a t  t h e  B a s i c  M ix  M e th o d  (5 5 )  w as  a p p l i c a b l e  b u t  i n  
common w i t h  R o a d  N o t e  4 i t  u t i l i s e d  t h e  s l u m p  a n d  c o m p a c t i n g  
f a c t o r  t e s t s  a n d  t h e r e  w a s  n o  p r o v i s i o n  f o r  d u r a b i l i t y .  I t  
w a s  f u r t h e r  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  r e l a t i v e l y  lo w  c e m e n t  
c o n t e n t s  i n  m i x e s  d e s i g n e d  f r o m  p u r e l y  s t r e n g t h / w o r k a b i l i t y  
c o n s i d e r a t i o n s  w o u l d  r e s u l t  i n  v e r y  w e a k  c o n c r e t e s  a t  h i g h  
w a t e r : c e m e n t  r a t i o s  a n d  h i g h  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  w h i c h  w o u l d  
n o t  c o m p ly  w i t h  i )  a b o v e  a n d  l i m i t  t h e  r a n g e  o f  c e m e n t  
r e p l a c e m e n t s  t o  b e  e x p l o r e d .
As a  r e s u l t  o f  t h e  a b o v e  t h e  a u t h o r  f e l t  t h a t  a  
p r e s c r i b e d  m i x  w o u l d  m o re  s u c c e s s f u l l y  f u l f i l  r e q u i r e m e n t s
i )  -  i v )  a n d  f u r t h e r  t h a t  t h e  p r e s c r i b e d  m i x e s  i n  T a b l e  50  
o f  C . P .  1 1 0  w o u l d  p r o v i d e  a n  e x c e l l e n t  b a s e  f r o m  w h i c h  t o  
s t a r t  i n  t h a t  a n  a l l o w a n c e  i s  m a d e  f o r  d u r a b i l i t y  i n  t e r m s  
o f  m in im u m  c e m e n t  c o n t e n t ,  (2 9 )
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T h e  c u r r e n t  m e t h o d  o f  s p e c i f y i n g  m i x  p r o p o r t i o n s  
3i n  t e r m s  o f  k g /m  i n s t e a d  o f  c e m e n t / f i n e  a g g r e g a t e / c o a r s e  
a g g r e g a t e  r a t i o s  i s  u s e d  h e r e  a n d  p r e s e n t s  a  l e s s  c o n f u s i n g  
p i c t u r e  t o  t h e  p r o d u c e r  e s p e c i a l l y  w h e n  a n o t h e r  i n g r e d i e n t  
i s  i n t r o d u c e d  s u c h  a s  p . f . a .
I n  a d d i t i o n ,  t h e  a u t h o r  h a d  s e e n  l i t t l e  d a t a  f r o m  
c o n c r e t e  p r o d u c e d  u s i n g  T a b l e  5 0  a n d  c o n s i d e r e d  t h a t  u s e f u l  
i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  ' m in im u m  c e m e n t  c o n t e n t '  m i g h t  b e  
o b t a i n e d  w i t h  a  v i e w  t o  r e p l a c i n g  p a r t  o f  t h e  O . P . C .  w i t h  
p . f . a .  a n d  m e a s u r i n g  t h e  e f f e c t  u p o n  r e s i s t a n c e  t o  c h e m i c a l  
a t t a c k .  (2 9 )
M o s t  o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k  d o n e  o n  p . f . a .  c o n c r e t e s  
h a d  u t i l i s e d  m e d iu m  s t r e n g t h  m i x e s ,  t h e r e f o r e  t h e  a u t h o r  
d e c i d e d  t h a t  i n  o r d e r  t h a t  u s e f u l  c o m p a r i s o n s  m i g h t  l a t e r  b e  
d r a w n  t h a t  t h e  c o n t r o l  m ix  s h o u l d  b e  a  m e d iu m  s t r e n g t h /  
w o r k a b i l i t y  c o n c r e t e .  T h i s  w o u l d  a l s o  a l l o w  t h e  a u t h o r  t o  
u s e  c e m e n t  r e p l a c e m e n t s  r e s u l t i n g  i n  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  
O . P . C .  c o n t e n t  w e l l  b e l o w  t h e  'm in im u m  c e m e n t  c o n t e n t *  
l e v e l .  (2 9 )
P r e s c r i b e d  m i x  G r a d e  2 0 ,  T a b l e  50  C . P ,  1 1 0  w i t h  
m e d iu m  w o r k a b i l i t y  w a s  c o n s i d e r e d  t h e  m o s t  s u i t a b l e  f o r  t h i s  
p u r p o s e .  D e t a i l s  a r e  t a b u l a t e d  b e l o w .
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Table 5 . 2 , 2 . P r e sc r ib e d  mix Grade 20 and
‘ v a r i a n t s
N o m in a l
c h a r a c t e r i s t i c s
N o m i n a l  
m ix  q u a n t i t i e s
N o m i n a l  
p r o p o r t i o n s  (b y  wt.)
S t r e n g t h W o r k a b i l -... i t y _ _ . W a t e r C e m e n t
F i n e
Aqcr.
C o a r s e
A q q . O . P . C . / F . A . / C . A .
G r a d e S lu m p  (mm] k g / m 3 k g / m 3 k g / m 3 k g / m 3
Z e r o 12 8 3 2 0 6 30 1 1 7 0
2 0 25 -  75 160 3 20 6 30 1 1 7 0 1 : 2 . 0  : 3 . 6
— C o l l a p s e 192 320 6 2 0 1 1 7 0
P r e l i m i n a r y  t e s t s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  p r o p o r t i o n s
s e t  o u t  a b o v e  c o r r e s p o n d i n g  t o  2 5 - 7 5  mm s l u m p  p r o d u c e d
2 ?c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h s  r a n g i n g  f r o m  4 4 . 5  N/mm t o  6 3 . 2  N/mitT 
a t  2 8 d a y s  w i t h  w a t e r  c o n t e n t s  o f  1 6 0  k g /m ~  a n d  1 3 5  k g / m 3 
r e s p e c t i v e l y .
I t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f
31 6 0  k g / m  p r o d u c e d  a  s t r e n g t h  m o re  a p p r o p r i a t e  t o  t h a t  o f  
a  g r a d e  2 0  c o n c r e t e  a n d  t h i s  w a s  a d o p t e d  a s  t h e  c o n t r o l .
I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  m o re  c o m p r e h e n s i v e  i n f o r m a t i o n  h i g h  
a n d  lo w  w o r k a b i l i t y  v a r i a n t s  o f  t h e  c o n t r o l  w e r e  i n c l u d e d  
a s  b a s e  m i x e s .
F o r  t h e  s a k e  o f  n u m e r i c a l  s i m p l i c i t y  t h e  a u t h o r  
d e c i d e d  t o  u s e  t h e  w a t e r  c o n t e n t s  l i s t e d  a b o v e  w h i c h  
c o r r e s p o n d e d  t o  w a t e r j c e m e n t  r a t i o s  o f  0 . 4 0  ( z e r o ) ,
0 . 5 0  ( 2 5 - 7 5  m m ), 0 . 6 0  ( C o l l a p s e )  w h e r e  s l u m p  f i g u r e s  a r e  
i n  b r a c k e t s .
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T h e s e  t h r e e  m i x e s  f o r m e d  t h e  b a s e s  o f  t h e  
s u b s e q u e n t  m i x  p r o g r a m m e  a n d  t h e r e a f t e r  v i r t u a l l y  a l l  p . f . a .  
m i x e s  w e r e  m a n u f a c t u r e d  u s i n g  o n e  o f  t h e  t h r e e  w a t e r  c o n t e n t s  
l i s t e d  a b o v e .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  w h e r e v e r  ’ W/C 
r a t i o 1 i s  u s e d  t h i s  r e f e r s  t o  t h e  W/C r a t i o  o f  t h e  b a s e  
( O . P . C . ) m i x  a n d  NOT o f  t h e  p . f . a .  m ix  t o  w h i c h  i t  i s  
a s s i g n e d .  P u t  a n o t h e r  w a y ,  ( w i t h  o n e  e x c e p t i o n )  o n l y  t h r e e  
d i f f e r e n t  w a t e r  c o n t e n t s  w e r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  m ix  
p r o g r a m m e .
Much o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k  o n  p . f . a .  c o n c r e t e s
h a d  b e e n  d o n e  o n  t h e  b a s i s  o f  e q u a l  w o r k a b i l i t y .  T h e  
a u t h o r  f e l t  t h i s  c o u l d  b e  m i s l e a d i n g  f o r  tw o  r e a s o n s
f i r s t l y  ( a )  b e c a u s e  a  s i n g l e  w o r k a b i l i t y  t e s t  c o u l d  n o t
m e a s u r e  c o m p r e h e n s i v e l y  t h e  w o r k a b i l i t y  o f  c o n c r e t e  a n d
(b )  i n  u s i n g  t h e  c o n s t a n t  w o r k a b i l i t y  c r i t e r i o n  i t  w a s
o f t e n  d i f f i c u l t  t o  i s o l a t e  v a r i a b l e s ,  f o r  e x a m p l e  w a t e r
c o n t e n t  a n d  c e m e n t / p . f . a ,  c o n t e n t  c o u l d  b e  c h a n g e d
s i m u l t a n e o u s l y .
T h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d  t h a t  i n  a d o p t i n g  a  ’ g r i d 1 
a p p r o a c h  a n d  m e a s u r i n g  t h e  e f f e c t s  o f  c e m e n t  a n d  f i n e  
a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w i t h  p . f . a .  a  m o re  o b j e c t i v e  v i e w  
c o u l d  b e  t a k e n  o f  t h e  u s e  o f  p . f . a .  i n  c o n c r e t e .
5 . 3 , 1  I n c o r p o r a t i o n  o f  p . f . a . '  i n  c o n c r e t e
P . f . a .  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  c o n c r e t e  i n  
s e v e r a l  w a y s  a n d  t h e s e  a r e  l i s t e d  b e l o w
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C e m e n t  r e p l a c e m e n t  b y  v o lu m e  o f  p . f . a .
C e m e n t  r e p l a c e m e n t  b y  w e i g h t  o f  p . f . a .
F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  b y  w e i g h t  o f  p . f . a .  
F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  b y  v o lu m e  o f  p . f . a .  
C e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  b y  
e q u i v a l e n t  w e i g h t  o f  p . f . a .
C e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  b y  
e q u i v a l e n t  v o lu m e  o f  p . f . a .
C e m e n t  r e p l a c e m e n t  b y  w e i g h t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t  b y  v o lu m e  o f  p . f . a .
C e m e n t / p . f . a . r a t i o  f o r  e q u i v a l e n t  w a t e r  d e m a n d .
T he  a u t h o r ’ s  c h o i c e  o f  t h e  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  w o r k  w a s  
i n f l u e n c e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s
i )  T h e  c o m p a r a t i v e  w a t e r  d e m a n d s  o f  c e m e n t ,
p . f . a .  a n d  f i n e  a g g r e g a t e ,
i i )  T h e  r a n g e  o f  w a t e r  c o n t e n t s  o f  t h e  c o n c r e t e s
b e i n g  t e s t e d ,
i i i )  T h e  v o l u m e t r i c  y i e l d  o f  t h e  i n g r e d i e n t s
b e i n g  u s e d .
i v )  T h e  r e l a t i v e  s p e c i f i c  g r a v i t i e s  o f  t h e
c o n s t i t u e n t s .
T h e  p r e v i o u s  m e t h o d  o f  r e p l a c e m e n t  u s e d  b y  G o o d r i d g e  a n d  
J a c k s o n  (1 5 )  w a s  c o n s i d e r e d  b y  t h e  a u t h o r  b u t  s i n c e  t h i s  
m e t h o d  w a s  o r i e n t a t e d  t o w a r d s  p . f . a . / c e m e n t  r a t i o s  r a t h e r  
t h a n  p . f . a . ,  c e m e n t  c o n t e n t s  t h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d  t h i s  
m e t h o d  n o t  e a s i l y  c o m p a t i b l e  w i t h  t h a t  o f  t h e  w e i g h t  p e r  
u n i t  v o lu m e  b a s i s  o f  T a b l e  5 0 ,  F u r t h e r ,  t h e  o p t i m u m
i )
i i )




v i i )
v i i i )
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p , £ . a . / c e m e n t  r a t i o  p ropounded  was n o t  u n i v e r s a l l y  
a p p l i c a b l e .  (10) C a l c u l a t i o n  o f  y i e l d  would  a l s o  be  more 
c o m p l i c a t e d  s i n c e  t h e  w e i g h t  r e p l a c e m e n t  o f  cement  r e s u l t e d  
i n  a n e t  v o l u m e t r i c  i n c r e a s e  owing t o  t h e  d i f f e r e n c e s  
be tw een  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  cement and p . f . a .
In  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
c o n c r e t e  y i e l d s  so  t h a t  econom ics  o f  r e p l a c e m e n t s  c o u ld  be  
d e t e r m i n e d ,  combined w i t h  t h e  d e s i r e  t o  keep  as c l o s e  as 
p o s s i b l e  t o  t h e  w e i g h t  p e r  u n i t  volume method o f  s p e c i f y i n g
c o n s t i t u e n t s  f o r  c o n c r e t e ,  t h e  a u t h o r  d e c i d e d  t o  a d o p t- -   ■
method (v i )C em en t  and F in e  A g g re g a te  r e p l a ce ment by
<
e q u i v a l e n t  volume o f  p . f . a .
5 . 3 . 2  A p p l i c a t i o n  o f  r e p l a c e m e n t  t e c h n i q u e
Mixes a r e  most a c c u r a t e l y  and c o n v e n i e n t l y  
b a t c h e d  by w e i g h t ,  t h e r e f o r e  t h e  w e i g h t  o f  p . f . a .  (M )
IT
r e q u i r e d  t o  r e p l a c e  an e q u a l  volume o f  cement  was a c h i e v e d  
as  f o l l o w s : -
IIo> Volume o f cement t o  be  r e p l a c e d .
< o II Volume o f p . f . a . t o  be  s u b s t i t u t e d .
Mc = Weight  o f cement t o  be r e p l a c e d .
-0s o I
I Weight o f p . f . a . t o  be s u b s t i t u t e d .
PC
pp
S o l i d  d e n s i t y  o f  
S o l i d  d e n s i t y  o f
cem ent .
p . f . a .
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T h e n  X) V . = M
s /  w
J c
a n d
2) V . = . Mp c  p c
PP
B u t  V = V . = . M ■ = . Mc  P c  _ c  p c
p c  pp
3) . \  M = £ £  • Mp c  cc  P c
pp  R e l a t i v e  d e n s i t y  o f  p . f . a .  « t x.“  = = —=—jT'-------5---------------------^---------, = p . f . a .  / c e m e n t  R e p l a c e m e n tp c  R e l a t i v e  d e n s i t y  o f  c e m e n t  r
F a c t o r
By s i m i l a r  r e a s o n i n g
w h e r e  V . = V o lu m e  o f  f i n e  a g g r e g a t e  t o  b e  r e p l a c e d .a
V pa  = V o lu m e  o f  p . f . a .  t o  b e  s u b s t i t u t e d .
Ma  = W e i g h t  o f  f i n e  a g g r e g a t e  t o  b e  r e p l a c e d .
M = W e i g h t  o f  p . f . a .  t o  b e  s u b s t i t u t e d .Jr
p a  . = S o l i d  d e n s i t y  o f  f i n e  a g g r e g a t e ,
p p  •=  S o l i d  d e n s i t y  o f  p . f . a .
4) Mp a  = £ £  • M;p a
w h e r e
pp  _  R e l a t i v e  d e n s i t y  o f  p . f . a .  ______  _  _
p a  R e l a t i v e  d e n s i t y  o f  f i n e  a g g r e g a t e  ~~ • a » / ^ l n aa g g r e g a t e
R e p l a c e m e n t
F a c t o r
102
U s i n g  t h e  a b o v e  p r i n c i p a l s  a n d  u s i n g  r e l a t i v e  d e n s i t i t e s  *
f r o m  T, 4 . 3 , 2  C a  t a b l e  o f  r e p l a c e m e n t  f a c t o r s  c a n  b e  d r a w n  
u p  f o r  P o z z ,  1 ,  P o z z ,  2 ,  C e m e n t  a n d  F i n e  A g g r e g a t e  a s  
f o l l o w s :
T a b l e  5 . 3 , 2  R e l a t i v e  D e n s i t i e s  a n d  R e p l a c e m e n t  F a c t o r s
M a t e r i a l R e l a t i v eD e n s i t y
M a t e r i a l s  ^  r e l a t i v e  
d e n s i t y  r a t i o
R e p l a c e m e n t
F a c t o r
C e m e n t 3 . 1 6 P o z z ,  1 C e m e n t 0 , 7 0 0
F i n e  A g g , 2 . 6 8 P o z z .  2 C e m e n t 0 . 6  30
P o z z .  1 2 . 2 2 P o z z .  1 F i n e  A g g . 0 ,  8 3 0
P o z z .  2 1 . 9 9 P o z z ,  2 F i n e  A g g . 0 , 7 4 0
5 . 3 . 3  R e p l a c e m e n t  l e v e l s  f o r  p . f . a .
T y p i c a l  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  l e v e l s  p r e v i o u s l y  u s e d  
f o r  p . f . a .  c o n c r e t e s  r a n g e d  f r o m  0  t o  90% b u t  i n  t h e  m a j o r i t y  
o f  c a s e s  t h e  e f f e c t i v e  r e p l a c e m e n t  l e v e l s  ( t o  m a i n t a i n  
a d e q u a t e  s t r e n g t h )  w a s  b e t w e e n  2 0  a n d  30% (b y  w e i g h t )  . O n ly  
V e n u a t  (1 8 )  a p p e a r s  t o  h a v e  r e a c h e d  90% c e m e n t  r e p l a c e m e n t  
a n d  t h i s  u s i n g  a  1 : 3  m o r t a r  m i x .
* n u m e r i c a l l y  e q u a l  t o  S p e c i f i c  G r a v i t y .
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F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  a s  a t e c h n i q u e  i s  
l e s s  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  b u t  Goo d r l d g e  and J a c k s o n  (1 5 )  
a p p e a r  t o  h a v e  r e a c h e d  50% (by v o lu m e )  w i t h o u t  a d v e r s e  
e f f e c t .
A u s t r a l i a n  p r a c t i c e  u t i l i s e s  a 20% c e m e n t  
r e p l a c e m e n t  b y  w e i g h t  and 3% f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  b y
v o lu m e  (5 8) w h ic h  c o n c e a l s  a h i g h e r  e f f e c t i v e  f i n e
a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  on a v o lu m e  b a s i s  ( o r  p . f . a .
i n c l u s i o n )  b e c a u s e  o f  t h e  l o w e r  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  p . f . a .
t h a n  c e m e n t .
The c e m e n t  r e p l a c e m e n t  l e v e l s  t o  b e  u s e d  b y  t h e  
a u t h o r  w e r e  d e t e r m i n e d  c h i e f l y  by  t h e  e f f e c t  upon s t r e n g t h  
(up t o  91  d a y s )  and a s  t h e  r e s u l t  o f  s u r v e y i n g  p r e v i o u s  
w ork  ( 1 2 ) .  From t h i s  i t  w as d e c i d e d  t h a t  50% c e m e n t  
r e p l a c e m e n t  b y  v o lu m e  w as t h e  maximum c o m m e r c i a l l y  v i a b l e  
l e v e l  o f  r e p l a c e m e n t .
On t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  t h e  e c o n o m i c  l e v e l  o f  
f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w as  35%; t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h e  r e l a t i v e  c o s t s  o f  m a t e r i a l s  a s  f o l l o w s : -
c e m e n t  > p . f . a ,  > f i n e  a g g r e g a t e
A p p l y i n g  t h e  r e p l a c e m e n t  f a c t o r s ,  a s  p r e v i o u s l y  d e d u c e d ,  
t o  t h e  r e q u i r e d  l e v e l s  o f  c e m e n t  and  f i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t  i n  t h e  c o n t r o l  m ix  ( s e e  T a b l e  5 . 2 . 2 )  g i v e s  
t h e  f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s  o f  p . f . a .  ( P o z z .  1 and  P o z z .  2)
3p e r  m , b a s e d  on t h e  n o m in a l  f i g u r e s  i n  CP 1 1 0 ,  T a b l e  5 0 .  
( T a b le s  5 . 3 . 3  A and E)
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F o r  c o m b i n e d  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  
u s i n g  P o z z t 1 a n d  P o z z .  2 d e t a i l s  a r e  s e t  o u t  i n  T a b l e s  5 . 3 . 3  
C a n d  D,
A t  m axim um  r e p l a c e m e n t  l e v e l  i . e .  a t  50% c e m e n t  
a n d  35% f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  t h e  w e i g h t  o f  p . f . a .
3(29 3 a n d  26 3 p e r  m ) a p p r o a c h e s  t h a t  o f  t h e  c e m e n t  i n  t h e
3c o n t r o l  m ix  (3 2 0  k g /m  )
F u r t h e r  d e t a i l s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  q u a n t i t i e s  o f
3c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s  p e r  m a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I .
3T a b l e  5 . 3 . 3  A C e m e n t  r e p l a c e m e n t  ( C . R . )  (k g /m  ) *
% C e m e n t  
r e p l a c e m e n t
0 1 0 2 0 35 5 0 R e p l a c e m e n t
F a c t o r
C e m e n t
r e p l a c e d  (kg)
0 32 64 1 1 2 1 6 0
P o z z .  1 (k g )  
s u b s t i t u t e d
0 23 45 79 1 1 3 0 . 7 0 0
P o z z .  2 (k g )  
s u b s t i t u t e d
0 2 0 40 70 1 0 1 0 . 6 3 0
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T a b l e  5 . 3 , 3  B F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  (F ,  A . R , )
( k g /m 3 ) *
% F i n e  A g g ,  
r e p l a c e m e n t
0 5 15 25 35
R e p l a c e m e n t
F a c t o r
F i n e  A g g .
r e p l a c e d
(k g )
0 32 95 15 8 2 2 1
P o z z .  1
s u b s t i t u t e d
(k g )
0 26 76 129 1 8 1 0 . 8 3 0
P o z z .  2
s u b s t i t u t e d
(k g )
0 2 3 69 115 162 0 . 7 4 0
T a b l e  5 . 3 . 3  C C o m b in e d  F . A . R .  a n d  C .R ,  w i t h  P o z z .  1
( k g /m 3 ) *
% F .  A , R,
% C .R ,
0 5 15 25 35
0 0 26 76 129 1 8 1
1 0 23 48 99 152 2 0 4
2 0 45 71 1 2 2 174 2 2 6
35 79 105 156 2 0 8 2 5 9
5 0 1 1 3 139 1 9 0 242 2 9 3
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Table  5 , 3 . 3  D Confined F.A,R« and C.R, 'w i t h  P o zz ,  2
( k g /m 3 ) *
\ s %  F , A . R ,  
% C fcR, ^ Sss^ v
0 5 15 25 35
. . .  . . .  . ^
0 0 23 69 115 162
1 0 2 0 43 89 135 182
2 0 40 63 109 156 2 0 2
35 70 94 1 4 0 186 2 32
5 0 1 0 1 124 1 7 0 216 262
* Q u a n t i t i e s  b a s e d  o n  T a b l e  5 0 ,  CP 1 1 0 .
5 , 4  E x p l a n a t i o n  o f  N o m e n c l a t u r e
I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  r e c o r d i n g  o f  r e s u l t s
a n d  f i n a l  c o l l a t i o n  o f  d a t a  t h e  f o l l o w i n g  r e f e r e n c i n g  s y s t e m
w a s  d e v i s e d .
5 . 4 , 1  M ix  N o .
T h i s  r e f e r s  t o  t h e  c h r o n o l o g i c a l  p o s i t i o n  o f  t h e  
m i x  a n d  p r e c e d e s  t h e  m i x  c o d e ,  t o  b e  d e s c r i b e d  b e l o w .
M ix  N o .  1 p r e c e d e s  N o . 10  w h i c h  i n  t u r n  p r e c e d e s  N o .  116  
e t c  a n d  e m b r a c e s  b o t h  & P ,C  a n d  0 , P , C , / p . f . a .  m i x e s .
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5 . 4 . 2  M ix  C o d e
T h i s  d e s c r i b e s  t h e  in ix  m o re  s p e c i f i c a l l y  i n  
t e r m s  o f  l e v e l  o f  c e m e n t / f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t ,  
p o z z o l a n a  u s e d  a n d  w a t e r  c o n t e n t .  A s i x  a n d  e i g h t  f i g u r e  
c o d e  d e s c r i b e s  O . P . C .  a n d  0 , P . C . / p . f , a .  m i x e s  r e s p e c t i v e l y  
a s  f o l l o w s
5 . 4 . 3  F i g u r e s  1 ^  4 r e f e r  t o  t y p e  o f  m i x  i . e .  O . P . C ,
o r  O . P . C . / p . f . a .  a n d  l e v e l  o f  c e m e n t  r e p l a c e m e n t .
e . g .  0 0  = 0 % c e m e n t  r e p l a c e m e n t  (n o  p . f . a . )
P 1 1 0  = 10% c e m e n t  r e p l a c e m e n t  w i t h  P o z z .  1
i . e .  P I  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m ix  c o n t a i n s  p . f . a .
t y p e  P o z z o l a n  1 a t  a  r e p l a c e m e n t  l e v e l  o f  10% b y  w e i g h t
o f  c e m e n t  w i t h  a n  e q u i v a l e n t  v o lu m e  o f  P 1 .
5 . 4 . 4  F i g u r e s  5 - 6  r e f e r  t o  t h e  l e v e l  o f  f i n e
a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t .
e . g .  0 0  = 0 % f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t .
15 = 15% f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w i t h
p . f . a .  ( t y p e  d e n o t e d  b y  F i g u r e s  1 
a n d  2 ) .
5 . 4 . 5  F i g u r e s  7 ~ 8 r e f e r  t o  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f
t h e  m ix  i n  t e r m s  o f  t h e  w a t e r : c e m e n t  r a t i o  o f  t h e  O . P . C ,  
b a s e  m i x .
e . g .  5 0  = w a t e r  c o n t e n t  o f  1 6 0  k g  = 0 . 5 0
w h e r e  0 . 5 0  = w a t e r : c e m e n t  r a t i o  o f  O . P . C ,  b a s e  m i x .
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5*4. 6  T y p ic a l m ixes and m,ix cod es
E x a m p le  1
A m ix  w i t h  t h e  sam e  b a s i c  p r o p o r t i o n s  o f  c e m e n t ,  
f i n e  a g g r e g a t e  a n d  c o a r s e  a g g r e g a t e  a s  c o n t r o l  b u t  w i t h  
10% c e m e n t  a n d  15% f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w i t h  P o z z .  1 
a n d  w a t e r  c o n t e n t  o f  1 6 0  k g  = O . P . C ,  b a s e  m ix  w a t e r ; c e m e n u  
r a t i o  = 0 . 5 0  i s  c o d e d  a s  f o l l o w s : -
P 1 1 0 / 1 5 / 5 0
A s i m i l a r  m i x  b u t  w i t h  P o z z .  2 i n s t e a d  o f  P o z z .  1 i s  c o d e d  
P 2 1 0 / 1 5 / 5 0 .
E x a m p le  2
A m ix  w i t h  0% c e m e n t  a n d  0% f i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t  a n d  w a t e r  c o n t e n t  = 1 6 0  k g  = w a t e r : c e m e n t  
r a t i o  ( O .P .C .  b a s e  m ix )  o f  0 . 5 0  i s  d e n o t e d
0 0 / 0 0 / 5 0  ( w h ic h  i s  t h e  C o n t r o l 1)
E x a m p le  3
A m i x  w i t h  0 % c e m e n t ,  5% f i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t  w i t h  P o z z .  2 ,  w a t e r  c o n t e n t  o f  1 2 8  k g  = O . P . C .  
b a s e  m i x ,  w a t e r : c e m e n t  r a t i o  o f  0 . 4 0 ,  i s  d e n o t e d
P 2 0 0 / 0 5 / 4 0
5 . 4 . 7  W a t e r : c e m e n t  r a t i o
S u b s e q u e n t l y ,  t h e  a u t h o r  w i l l  u s e  t h e  f o l l o w i n g  
n o t a t i o n  f o r  w a t e r ; c e m e n t  r a t i o s .
wy . =  w a t e r ? c e m e n t  r a t i o  ( i . e .  w h e r e  c e m e n t  i s  O . P . C . )
w/ r  ( i . e .  c o n s t a n t  w a t e r  v o lu m e ) .  = w a t e r ; c e m e n t  r a t i o  
c
b y  w e i g h t  o f  O . P . C .  b a s e  m i x .
I n  t h e  c a s e  o f  b a s e  a n d  c o n t r o l  m i x e s  
W/  =  W/
/ c  'c0
E x a m p l e s  1 - 3  f r o m  a b o v e ,  t a b u l a t e d  b e l o w  w i l l  f u r t h e r  
i l l u s t r a t e  t h i s  p o i n t .
T a b l e  5 . 4 . 7
E x a m p le s  1 - 3  





W a t e r
c o n t e n t
(k g )
P 1 1 0 / 1 5 / 5 0 0 . 5 5 0 . 5 0 1 6 0
0 0 / 0 0 / 5 0 0 . 5 0 0 , 5 0 1 6 0
P 2 0 0 / 0 5 / 4 0 Oo 0 . 4 0 1 2 8
5 . 5  C o n c r e t e  Y i e l d
T h e  p r e s c r i b e d  m i x e s  i n  T a b l e  5 0 ,  CP 1 1 0  c o n t a i n
3e s t i m a t e d  w e i g h t s  o f  c o n s t i t u e n t s  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  1 m 
o f  f u l l y  c o m p a c t e d  c o n c r e t e .  T h e s e  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  
r e l a t i v e  d e n s i t i e s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  ( s e e  C l  5 . 3 . 2 )  
a s s u m i n g  t h a t  s u f f i c i e n t  v o lu m e  o f  w a t e r  h a s  b e e n  a d d e d  t o  
g i v e  t h e  s p e c i f i e d  w o r k a b i l i t y ,  i n  t h i s  c a s e  25  -  75 mm 
s l u m p .
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T h e  a u t h o r  f o u n d  t h a t  u s i n g  t h e  r a n g e  o f  w a t e r  
c o n t e n t s  o u t l i n e d  i n  T a b l e  5 , 2 . 2  o f  t h i s  t e x t  c o m b i n e d  w i t h  
t h e  n o m i n a l  q u a n t i t i e s  o f  c o n s t i t u e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
G r a d e  2 0 ,  m e d iu m  w o r k a b i l i t y  c o n c r e t e  f r o m  T a b l e  5 0 ,  CP 1 1 0 ,  
t h e  v o l u m e t r i c  y i e l d s  a t  e a c h  w a t e r  c o n t e n t  c o u l d  b e
c a l c u l a t e d .  T h e  a u t h o r  u s e d  t h e  v a l u e s  f o r  s o l i d  d e n s i t i e s
c a l c u l a t e d  b y  h i m s e l f  ( s e e  T a b l e  4 . 3 . 2  C ) .
By m u l t i p l y i n g  t h e  n o m i n a l  c o n s t i t u e n t  w e i g h t s  
b y  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  t r u e  v o l u m e t r i c  y i e l d  t h e  a c t u a l
3w e i g h t s  o f  c o n s t i t u e n t s  p e r  m c a n  b e  d e t e r m i n e d  a t  e a c h  
w a t e r  c o n t e n t .
T h i s  w a s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s  I '­
V e ! , o f  f r e s h  c o n c r e t e  — V a i r  + V w a t e r  + V c e m e n t  +
V f , a .  + V c . a .
F o r  w a t e r  c o n t e n t  = 12 8 k g ,
3a n d  v o l .  o f  a i r  = 0 . 0 0 5  m *
V o l .  o f  f r e s h  c o n c r e t e  = 0 . 0 0 5  + 1 2 8  + 3 2 0  + 6 30  +
1 0 0 0  3 1 6 0  26 80
1 1 7 0  _  r\ o r\Q 3 ' '2 6 6 0  “  0 ^ 9 0 9 m
Y i e l d  f a c t o r  = o  9 0 9  = 1 - 1 0
T h e  Y i e l d  f a c t o r s  f o r  o t h e r  w a t e r  c o n t e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  
s i m i l a r l y  b u t  t h e  a u t h o r  f o u n d  t h a t  f o r  w a t e r  c o n t e n t s  h i g h e r  
t h a n  12  8 k g  t h e  v o lu m e  o f  a i r  w a s  n e g l i g i b l e . *
I l l
T a b l e  5 . 5 Y i e l d  f a c t o r s  f o r  O . P . C ,  b a s e  m i x e s
W a t e r  c o n t e n t  (k g ) 12  8 1 6 0 192
1
2 2 4  1
W a t e r ,  . . 
^ c e m e n t  r a  ° 0 . 4 0 0 . 5 0 0 . 6 0 0 . 7 0
3V o lu m e  o f  a i r  (m ) 0 , 0 0 5 * -  ' - -
3V o lu m e  o f  w a t e r  (m ) 0 . 1 2 8 0 . 1 6 0 0 . 1 9 2 0 . 2 3 4
3V o lu m e  o f  c e m e n t  (m ) 0 . 1 0 1 0 . 1 0 1 0 . 1 0 1 0 . 1 0 1
3V o lu m e  o f  f . a .  (m ) 0 . 2 3 5 0 . 2 3 5 0 . 2 3 5 0 . 235
3V o lu m e  o f  c . a .  (m ) 0 . 4 4 0 0 . 4 4 0 0 . 4 4 0 0 . 4 4 0
3T o t a l  v o lu m e  (m ) 0 . 9 0 9 0 . 9 3 6 0 . 9 6 8 1 . 0 0
Y i e l d  f a c t o r 1 . 1 0 0 1 . 0 6 8 1 . 0 3 3 1 . 0 0
* d e d u c e d  f r o m  f r e s h  c o n c r e t e  d e n s i t y  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  C o m p a c t i n g  F a c t o r  T e s t .
5 . 6  C o s t
T h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  d e s c r i b e d  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  
f o r  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  u s i n g  P o z z o l a n  1 
a n d  P o z z o l a n  2 a n d  a l s o  t h e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  m i x  
y i e l d s  b a s e d  o n  O . P . C ,  m i x e s .  T h e s e  c o n c e p t s  w i l l  b e  
d e v e l o p e d  f u r t h e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o s t  o f  c o n c r e t e  
( c o n s t i t u e n t s  o n l y )  p r o d u c e d .
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5 . 6 . 1  G e n e r a l  e x p r e s s i o n
I n c l u d e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e  a r e  p r i c e s  ( a s  
a t  J u n e  1 9 7 4 ) ,  w e i g h t s ,  d e n s i t i e s  o f  c o n s t i t u e n t s  t o g e t h e r  
w i t h  s y m b o l s  u s e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  d e r i v a t i o n s .
T a b l e  5 . 6 . 1
D e s c r i p t i o n
C o s t  - £ / t o n n e W e i g h t D e n s i t y 3
A c t u a l S y m b o l (k g ) t o n n e / m
C e m e n t  ( O . P . C . ) 9 - 5 0 P c Wc . 3 . 1 6
P 1 o r  P 2 r e p i .  
c e m e n t
P p c W * p c * -
P 1 o r  P 2 r e p l ,  f . a . P p a W * p a -
P o z z o l a n  1 5 — 5 0 p P i * W - P i 2 . 2 2
P o z z o l a n  2 3 - 0 0 P p 2 * W 0 p 2 1 . 9 9
F i n e  a g g r e g a t e 1 - 5 0 P a Wa 2 . 6 8
C o a r s e  a g g r e g a t e 1 - 5 0 PA WA 2 . 6 6
T o t a l P T - -
. . . .
* Wp = W + W a n d  P p  = P ' o r  P 0^  p c  p a  ^  p i  —  p 2
T h e  a u t h o r  f e l t  t h a t  t h e  d e r i v a t i o n  o f  a  g e n e r a l  e x p r e s s i o n
f o r  t h e  c o s t  o f  c o n c r e t e  (PT ) i n  t e r m s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t
m a t e r i a l s  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  w i t h i n  t h e  m i x
w o u l d  b e  u s e f u l  a n d  i s  d e v e l o p e d  a s  f o l l o w s :
T h e  g e n e r a l  f o r m  o f  t h e  e x p r e s s i o n  i s  a s  f o l l o w s .
1) P _  = Wc P c  + W P + Wa P a  + W, P -  ..............  * 1)T P P A A
w h e r e  t h e  t e r m s  u s e d  a r e  s t a t e d  i n  T a b l e  5 . 6 . 1 .  T h e  c o s t  
o f  w a t e r  i s  a s s u m e d  a t  z e r o .
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5 , 6 , 2  C e m e n t  a n d  F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t
I f  CD = % c e m e n t  r e p l a c e m e n t  b y  e q u a l  v o lu m e  o f  p . f . a ,K
F ' = % f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  b y  e q u a l  v o lu m e  o f  p . f . a ,A
U s i n g  t h e  c o n t r o l  m ix  p r o p o r t i o n s  i n  T a b l e  5 , 2 . 2 ,
2)  Wc = 0 . 3 2 0  (1  ^  CR ) t o n n e  , .     2)
100
3) Wa = 0 . 6 3 0  (1  -  F R } t o n n e     3)
100
F ro m  s e c t i o n  5 . 3 . 2  we h a v e  s e e n  t h a t
M = £ £  Me * ’ W = £ £  Mep c  p c  p c  p c
cB u t  b y  d e f i n i t i o n  Me = R 0 . 3 2 0 .
100
C
W = 0 . 3 2 0  a n d  r e a r r a n g i n gp c  p c  1 0 0  ^ ^
M _  „  CR 0 . 3 2 0p c  p p  • 100  p C
F ro m  T a b l e  5 . 5  0 . 3 2 0  _  ^  30 « 1 0 1 m • .p c
c i■pc - - - - -  . Kf . 1 0 oVJ = 0 . 1 0 1  . p p  .-T ^ r     4)
By s i m i l a r  r e a s o n i n g  u s i n g
M = £ £  . Ma ( T a b l e  5 . 3 . 2 )p a  p a
a n d  s u b s t i t u t i n g  0 ^ 6 3 0 ^  0 . 2 3 5  m3 ( T a b l e  5 . 5 )p a
W a = 0 . 2 3 5  pp  F R  5)
pa  100
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T h e r e f o r e  s i n c e  V7 . = W-_ + . W _P P a 6 )
S u b s t i t u t i n g  4) a n d  5) i n  6)
C .Fg i v e s  = 0 > 1 0 1  < pp  _ R _  + Q>235 pp  _ R _
/  c  p  *\
° r  Wp = PP I O-101 + 0 . 2  35 J  • • • 7 )
S u b s t i t u t i n g  2 )  , 3) a n d  7) i n  1)
P T = 0 . 3 2 0  { 1 -  ^  I P c  + 0 . 6 3 0 1  1 -  I P a
+ P P ^ 0 - 1 0 1  IS O  + ° - 235  f t o  V  WAP A.
F ro m  T a b l e  5 , 2 , 2  = 1 , 1 7  t o n n e .
P T = 0 . 3 2 0  ^ l - ^ j  P c  + 0 . 6 3 0  ^ 1  -  ^ § o V a
+ p p ^  0 . 1 0 1  ^ 5  + 0 . 2 3 5  ^ § 0  J p p  +  1 . 1 7  PA . .  8)
F o r  P o z z o l a n  1 t h i s  e x p r e s s i o n  b e c o m e s
PT i  = 0 . 3 2 0  ^  1 - %  j p c  + 0 . 6 3 0  ^ 1 - ^ P c  9)
4- 2 . 2 2  ( 0 . 1 0 1  %  + 0 . 2 3 5  ^  j p p l  + 1 . 1 7  P& 9)
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and fo r  P ozzo lan  2
P T2 = ° - 3 2 0  ( 1 ^  i f o  ] P c  + °* 6 30
+ 1 . 9 9  ( 0 . 1 0 1  + 0 , 2 3 5
5 , 6 . 3 I n d e x e d  P r i c e s
By i n d e x i n g  t h e s e  p r i c e s  i n  t e r m s  o f  t h e  c o s t
o f  a  p a r t i c u l a r  c o n s t i t u e n t  e . g .  c e m e n t ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
d r a w  u p  a  f a m i l y  o f  c u r v e s  i n d i c a t i n g  t h e  e c o n o m i c  1 c u t  
o f f ’ p o i n t  f o r  c e m e n t / f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w i t h  p . f . a .  
H o w e v e r ,  f o r  b r e v i t y  t h e  a u t h o r  h a s  o m i t t e d  t h i s  a n d  
i n c l u d e d  i n s t e a d  a  t a b l e  o f  c o n c r e t e  c o s t s  ( c o n s t i t u e n t s  
o n l y )  i n  t e r m s  o f  c e m e n t / f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  a n d  
c o n s t i t u e n t  p r i c e s  a s  a t  J u n e  19 74 ( S h e f f i e l d  a r e a ) •
T h i s  t a b l e  h a s  b e e n  c o m p i l e d  b y  a p p l y i n g  
e q u a t i o n s  9 )  a n d  1 0 )  t o  T a b l e s  5 . 5  a n d  5 . 6 , 1 .
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Table 5 , 6 . 3 C osts o f  c o n c r e te   ^ based  on T able 5 0 ,
‘ CP 110
p f a
% F «A ,R
% c . r / X .
0 5 15 25 35
D e a r e r  t h a r  






0 5 . 7 5 5 . 8 5 6 . 0 5 6 . 2 0 6 . 4 0
10 5 . 5 5 5 . 6 5  |
I
5 . 8 5 6 . 0 5 6 . 2 5
20 5 . 4 0 5 . 5 0 5 . 7 0  1 5 . 8 5 6 . 0 5
35 5 . 1 0 5 . 2 0 5 . 4 0  j ~ 5 ’ 60~ ~ |  5 «80
50 4 . 8 5 4 . 9 5 5 . 1 5 5 , 3 0
IE.
5 . 5 0 C h e a p e rt h a n
c o n t r o l
p f a
N \ % f . a , r . 
% c . r . N ^
0 5 15 25 35
D e a r e r  t h a n  
c o n t r o l
CN
§.rH0NN0CM
0 5 . 7 5
L 5 , 7 5
5 . 8 0 5 . 8 5 5 . 9 0
10 5 . 5 0 5 . 5 0 5 . 5 5 5 . 6 5 5 . 6 5 C h e a p e r
t h a n
c o n t r o l
20 5 . 2 5 5 . 3 0 5 . 3 5 5 . 4 0 5 . 4 0
35 4 , 9 0 4 . 9 0 4 . 9 5 5 . 0 0 5 . 0 5
5 0 4 . 5 5 4 . 5 5 4 . 6 0 4 . 6 5 4 . 7 0
3C o s t s  i n  £ /m  ( n o m i n a l )  t o  n e a r e s t  0 . 0 5 .
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5 , 6 . 4  T r u e  c o s t  a d j u s t e d  f o r  y i e l d
T h e  a b o v e  t a b l e  i s  b a s e d  u p o n  m ix  p r o p o r t i o n s  
f o r  G r a d e  2 0  c o n c r e t e ,  m e d iu m  w o r k a b i l i t y  i n  T a b l e  5 0 ,
CP 1 1 0 ,  To o b t a i n  t h e  t r u e  c o s t  p e r  c u b i c  m e t r e  t h e s e  
v a l u e s  s h o u l d  b e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  y i e l d  f a c t o r s  i n  t h e  
T a b l e  b e l o w .
T a b l e  5 . 6 . 4 Y i e l d  F a c t o r s
W a t e r W a t e r : c e m e n t Y i e l d
c o n t e n t r a t i o f a c t o r
k g O . P . C ,  b a s e  m ix ± 0 . 0 0 5
w.
c „C
12 8 0 . 4 0 1 . 1 0
1 6 0 0 . 5 0 1 . 0 7
192 0 , 6 0 1 . 0 3
2 2 4 0 . 7 0 1 . 0 0
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CHAPTER 6
' MIXING AND TESTING PROGRAMME
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6 *0 M ixing and T e s t in g  Programme
6 . 1 .  I n t r o d u c t i o n
P r e v i o u s  s e c t i o n s  h a v e  d e a l t  w i t h  t h e  s e l e c t i o n  
o f  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y  t e s t i n g  m e th o d s  
a n d  t h e  t y p e s  o f  m i x e s  t o  w h i c h  t h e y  w i l l  b e  a p p l i e d .
T h i s  s e c t i o n  w i l l  e l a b o r a t e  o n  p a r t i c u l a r  
a s p e c t s  o f  t h e  t e s t s  c o n d u c t e d ,  e s p e c i a l l y  w h e r e  n o n ­
s t a n d a r d  t e s t i n g  m e t h o d s  a r e  u s e d  o r  w h e r e  t h e r e  i s  a  
d e v i a t i o n  f r o m  B r i t i s h  S t a n d a r d  p r a c t i c e .
T h e  n o m e n c l a t u r e  a n d  t e s t i n g  p r o g r a m m e  w i l l  
a l s o  b e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .
6 . 2  M ix e s  t o  b e  t e s t e d
T h e  r a n g e  o f  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t s  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 . 3 . 3 .
A -  D , w h i c h  a r e  r e p r o d u c e d  h e r e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a u t h o r  
p r o p o s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e s e  m i x e s  w i t h  
d i f f e r e n t  w a t e r  c o n t e n t s ,  A l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  m i x e s  
w e r e  m a n u f a c t u r e d  u s i n g  t h r e e  d i f f e r e n t  w a t e r  c o n t e n t s  
( s e e  T a b l e  5 . 5 . )
A s s u m i n g  a l l  o f  t h e  a b o v e  w a s  c o m p r e h e n s i v e l y  
i n v e s t i g a t e d  t h i s  w o u l d  h a v e  t o t a l l e d  1 5 0  m i x e s  f o r  t h e  tw o  
p o z z o l a n a s ,  P o z z .  1 a n d  P o z z ,  2 .
H o w e v e r ,  t o  c o n f o r m  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  
t i m e  s c h e d u l e ,  t h e  a u t h o r  d e c i d e d  u p o n  a  m ix  p r o g r a m m e  w h i c h  
o p t i m i s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g
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i )  The roost e f f i c i e n t  use o f  la b o r a to ry
r e s o u r c e s ,
i i )  U s i n g  t h e  m in im u m  n u m b e r  o f  m i x e s
n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  e c o n o m i c  
l i m i t s  o f  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t  w i t h  P o z z ,  1 a n d  P o z z ,  2 
c o n s i s t e n t  w i t h  m a i n t a i n i n g  a d e q u a t e  
w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y  
a s  m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  c o n t r o l  
m i x  ( 0 0 / 0 0 / 5 0 ) .
F o r  d e t a i l s  o f  t h e  a c t u a l  m i x e s  s e l e c t e d  f o r  i n v e s t i g a t i o n  
f r o m  t h e  p r o p o s e d  r a n g e  s e e  A p p e n d i x  I .
I n  o r d e r  t o  c o m p ly  w i t h  t h e  a b o v e ,  t h e  a u t h o r  
c h o s e  i n i t i a l l y  t o  w o r k  t o  t h e  o u t e r  l i m i t s  o f  t h e  r a n g e s  
b e f o r e  c o n v e r g i n g  t o w a r d s  t h e  o p t im u m  r e p l a c e m e n t  l e v e l s .
3T a b l e  5 . 3 . 3A C e m e n t  r e p l a c e m e n t  ( C . R . )  ( k g /m  ) *
% C e m e n t  
r e p l a c e m e n t
0 ' 10 2 0 35 5 0 R e p l a c e m e n t
F a c t o r
C e m e n t
r e p l a c e d  (k g ) 0 32 64 112 1 6 0
P o z z .  1 (k g )  
s u b s t i t u t e d 0 2 3 45 79 1 1 3 0 . 7 0 0
- -
P o z z ,  2 (k g )  
s u b s t i t u t e d 0 2 0 40 70 1 0 1 0 . 6 3 0
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T a b l e  5 . 3 . 3  B F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  ( F , A . f t , )
( k g / m 3 ) *
% F i n e  A g g .  
r e p l a c e m e n t 0 5 15 25 35
R e p l a c e m e n t
F a c t o r
F i n e  A g g .  
r e p l a c e d  (k g ) 0 32 9 5 158 2 2 1
P o z z .  1
s u b s t i t u t e d  (k g ) 0 26 76 129 1 8 1 0 .  8 3 0
P o z z .  2
s u b s t i t u t e d  (k g ) 0 23 69 115 162 0 . 7 4 0
T a b l e  5 . 3 . 3  C C o m b in e d  F . A . R . '  a n d  C .R .  w i t h  P o z z .  1
( k g /m 3 )*
% F . A . R ,
% C .R .
0 5 15 25 35
0 0 26 76 129 1 8 1
1 0 2 3 48 99 152 2 0 4
2 0 45 71 122 174 2 2 6
35 79 105 156 2 0 8 259
50 113 139 1 9 0 242 2 9 3
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T able 5 . 3 . 3  D Combined F.A.R,  and C.R , .  w ith  Pozz .  2
■(Kg/m3)*
\  % F .A .R .  
% C . R , ^ s .
0 5 15 25 35
0 0 23 69 115 162
10 2 0 43 89 135 182
20 40 63 109 156 20 2
35 70 94 1 4 0 186 2 3 2
50 101 124 1 7 0 216 262
* Q u a n t i t i e s  b a s e d  o n  T a b l e  5 0 ,  CP 1 1 0 .
6 . 3  C o n t r o l  m i x e s  ( 0 0 / 0 0 / 5 0 )
T h e  l i m i t e d  s t o r a g e  f a c i l i t i e s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  
n e c e s s i t a t e d  t h e  d e l i v e r y  o f  s e v e r a l  c o n s i g n m e n t s  o f  m a t e r i a l s  
( c e m e n t ,  f i n e  a g g r e g a t e ,  c o a r s e  a g g r e g a t e )  t h r o u g h o u t  t h e  
p e r i o d  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  ( a l t h o u g h  P o z z ,  1 a n d  P o z z .  2 
w e r e  d e l i v e r e d  i n  a  s i n g l e  c o n s i g n m e n t ) . To e n s u r e  t h e  
c o n s i s t e n c y  o f  t h e  b a s i c  i n g r e d i e n t s  a n d  l a b o r a t o r y  p r a c t i c e ,  
c o n t r o l  m i x e s  (M ix  C o d e  0 0 / 0 0 / 5 0 )  w e r e  m a n u f a c t u r e d  a t  
i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  t h e  m i x i n g  p r o g r a m m e .
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t
A t  t h e  e n d  o f  t h e  m i x i n g  p r o g r a m m e  t h e  r e s u l t s  
o f  c o n t r o l s  w e r e  a v e r a g e d  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a n d  
c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  e s t a b l i s h  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  ’p a r e n t *  p o p u l a t i o n .  A l l  p . f . a .  
m ix  r e s u l t s  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  f o l l o w i n g : - '
m ean  c o n t r o l  s t r e n g t h  (x) 
c o n t r o l  l i m i t s  s e t  a t  1 . 6 4 s * f r o m  t h e  
m ean  ( e q u i v a l e n t  t o  10% p e r c e n t i l e s  
o f  a  n o r m a l  p o p u l a t i o n ) ,
M a n u f a c t u r e  a n d  T e s t i n g  o f  S p e c i m e n s  
Q u a n t i t i e s  o f  m a t e r i a l s
I n  o r d e r  t o  p r o d u c e  s u f f i c i e n t  q u a n t i t i e s  o f  
f r e s h  c o n c r e t e  f o r  t h e  t e s t i n g  p r o g r a m m e  ( s e e  T a b l e  5 . 7 )  
i t  w a s  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  d i v i d e  t h e  m ix  i n t o  tw o  b a t c h e s  
t o  k e e p  w i t h i n  t h e  m i x e r  c a p a c i t y .  T h e  q u a n t i t i e s  o f  
m a t e r i a l s  i n  e a c h  b a t c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  m i x  p r o p o r t i o n s  
i n  T a b l e  5 . 3 . 3  d i v i d e d  b y  1 1 . 7 3 .
6 . 4 . 2  M o i s t u r e  c o n t e n t s
M o i s t u r e  c o n t e n t s  o f  c e m e n t  a n d  P o z z o l a n  1 a n d  
2 w e r e  n o t  m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  b u t  w e r e  c h e c k e d  
p e r i o d i c a l l y .  V a r i a t i o n  f r o m  t h e  v a l u e s  q u o t e d  i n  T a b l e  4 . 3 . 2 . D  
w a s  i n s i g n i f i c a n t .
M o i s t u r e  c o n t e n t  o f  c o a r s e  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  
w a s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  b a t c h  u s i n g  t h e  'S p e e d y *  m o i s t u r e  
m e t e r  w i t h  a n  a p p r o p r i a t e  a d j u s t m e n t  b e i n g  m a d e  t o  e a c h  b a t c h  
* s  . = e s t i m a t e d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  




6 . 4 .
6 . 4 . 1
w e ig h t  t o  com pensate  f o r  th e  w a te r  c o n t e n t  o f  t h e  a g g r e g a t e .
6 , 4 . 3 B a tc h in g
A l l  mixes were  w e i g h t  b a t c h e d  i n  t h e  m ix e r  pan
i n  a s y m m e t r i c a l  l a y e r  p a t t e r n  as f o l l o w s :
C oa rse  A g g r e g a t e ,  F in e  A g g r e g a t e ,  Pozz .  1 o r  2 ,
Cement,  Pozz .  1 o r  2 ,  F in e  A g g r e g a t e ,  C o a r se  A g g r e g a t e ;  
t h e  r e l a t i v e  q u a n t i t i e s  d e p en d in g  on t h e  mix t y p e .
c a l i b r a t e d  t o  an a c c u ra c y  o f  ±0 .05  kg .  (250 kg maximum l o a d )
Mixing was c a r r i e d  o u t  i n  a L i n e r  Cumflow 
h o r i z o n t a l  m ix e r .  Sem i-dry  m a t e r i a l s  were  mixed f o r  a
a c c o rd a n c e  w i t h  BS 1881, P a r t  2 ,  b u t  f o r  t h e  Com pac t ing  
F a c t o r  t e s t  a v i b r a t i n g  t a b l e  was used  t o  compact  c o n c r e t e  
i n  t h e  c y l i n d e r .
The t im es  a f t e r  m ix in g  a t  which  e ac h  t e s t  was 
c a r r i e d  o u t  were  as f o l l o w s ;
Avery s c a l e s  were  u sed  f o r  t h e  b a t c h i n g
6 . 4 . 4 Mixing
c o n t i n u e d  f o r  a t  l e a s t  a f u r t h e r  2 m in u te s
m ix in g  t im e  was 3 m i n u t e s .
6 . 4 . 5 W o r k a b i l i t y  t e s t s
A l l  w o r k a b i l i t y  t e s t s  were  c a r r i e d  o u t  i n
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T e s t  ' T im e  a f t e r  m i x i n g
S lu m p  2 m i n u t e s
C o m p a c t i n g  F a c t o r  4 m i n u t e s
VeBe 6 m i n u t e s
2 P o i n t  T e s t  .8  m i n u t e s
6 . 4 . 6  2 P o i n t  T e s t  ( s e e  P l a t e  1)
To m i n i m i s e  t h e  v a r i a t i o n  o f  m a c h i n e  p e r f o r m a n c e  
u n d e r  l o a d ,  t h e  H o b a r t  Ae  2 0 0  m i x e r  w a s  a l l o w e d  t o  w a rm  u p  
f o r  30  m i n u t e s  b e f o r e  e a c h  t e s t .  T h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  t e s t  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 m i n u t e s .
6 . 4 . 7  A l l  t e s t s  ~ d u b i o u s  r e s u l t s .
I n  t h e  c a s e  o f  d u b i o u s  r e s u l t s  b e i n g  r e c o r d e d ,  
t h e  t e s t  w a s  r e p e a t e d .
6 . 4 . 8  S p e c i m e n  m a n u f a c t u r e  (S e e  T a b l e  6 . 5 . 7 )
A l l  s p e c i m e n s  w e r e  m a n u f a c t u r e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h
BS 1 8 8 1 ,  P a r t  3 u s i n g  a  v i b r a t i n g  t a b l e  f o r  c o m p a c t i o n .  T h e  
a p p r o p r i a t e  c o m p a c t i o n  t i m e  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n  
o f  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  f o r  r i s i n g  a i r  b u b b l e s .  When t h e s e  
c e a s e d ,  c o m p a c t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  c o m p l e t e .  C o m p a c t i o n  
t i m e s  v a r i e d  b e t w e e n  1 m i n u t e  a n d  2 m i n u t e s  f o r  c u b e s  
a n d  b e a m s  a n d  b e t w e e n  1 m i n u t e  a n d  3 m i n u t e s  f o r  c y l i n d e r s ;  
t i m e s  i n c r e a s i n g  f o r  d e c r e a s e  i n  w o r k a b i l i t y .
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P l a t e  1 - 2  P o i n t  T e s t  -  H o b a r t  A. E . 200 m ix e r  and 
v ; a t tm e te r  (38) ,
12 7
6 . 4 . 9  Curing o f  Specim ens
A f t e r  m a n u f a c t u r e ,  s p e c i m e n s  ( c u b e s , b e a m s  a n d  
c y l i n d e r s )  w e r e  i m m e d i a t e l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  v i b r a t i n g  
t a b l e  a n d  t a k e n  t o  a  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  h u m i d i t y  r o o m .  
S p e c i m e n s  w e r e  s t o r e d  i n i t i a l l y  f o r  a  p e r i o d  o f  2 4 h o u r s  a t  
a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  o f  2 0 °C  ± 0 . 1  a n d  i n  a  n o m i n a l  r e l a t i v e  
h u m i d i t y  o f  90%. W i th  r e s p e c t  t o  t h e  l a t t e r ,  t h e  a u t h o r  
t o o k  t h e  e x t r a  p r e c a u t i o n  o f  c o v e r i n g  t h e  s p e c i m e n s  w i t h  
e l a s t i c  p o l y t h e n e  c o v e r s  t o  m a i n t a i n  B r i t i s h  S t a n d a r d  
c o n d i t i o n s .
A f t e r  t h e  i n i t i a l  c u r i n g  p e r i o d  (2 4 h o u r s )  t h e  
s p e c i m e n s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  a b o v e  e n v i r o n m e n t  a n d  
i m m e r s e d  i n  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  (2 0 °C  ± 0 . 1 ° C )  w a t e r  t a n k  
u n t i l  t h e  t i m e  o f  t e s t .
6 . 5 . 0  U l t r a - s o n i c  P u l s e  V e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n
T h e  e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n s  ( p r i s m s )  w e r e  s m e a r e d  
w i t h  g r e a s e  b e f o r e  i m m e r s i o n  t o  p r e v e n t  d e t e r i o r a t i o n  a n d  
c o n s e q u e n t  b a d  a c o u s t i c  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  c o n c r e t e  a n d  
t r a n s d u c e r s .  T h i s  l a t t e r  a l s o  s e r v e d  a s  a  c o u p l a n t  w h e n  
s u b s e q u e n t  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t .
6 . 5 . 1  % W e i g h t  L o s s
To r e m o v e  s u r p l u s  s c a l e  p r o d u c e d  b y . t h e  e x p a n s i v e  
r e a c t i o n s  o f  t h e  c a l c i u m  s u l p h o ^ a l u m i n a t e  a n d  s i l i c a t e  
h y d r a t e s  t h e  a u t h o r  u s e d  a  1 s t a n d a r d *  w i r e  b r u s h  t o  a p p l y  
s i x  r e c i p r o c a t i n g  h o r i z o n t a l  s t r o k e s  t o  e a c h  f a c e  o f  t h e  
c u b e  s p e c i m e n  . I t  w a s  t h e n  w e i g h e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  w e i g h t  
l o s s .
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6 . 5 . 2  M a r k i n g  o f  S p e c i m e n s
A l l  s p e c i m e n s  w e r e  m a r k e d ,  f o r  r e f e r e n c e  p u r p o s e s ,  
W i t h  an  i n d e l i b l e  s p i r i t  p e n .  S p e c i m e n s  u s e d  i n  t h e  MgSO^ 
i m m e r s i o n  t e s t s  w e r e  l a b e l l e d  b y  u s i n g  a p p r o p r i a t e l y  m a r k e d  
e l a s t i c  r u b b e r  b a n d s  s o  t h a t  a s  t h e  s p e c i m e n  e x f o l i a t e d  t h e  
b a n d  c o n t r a c t e d  w i t h  t h e  s p e c i m e n  t h u s  r e t a i n i n g  i t s  i d e n t i t y .
6 . 5 . 3  I m m e r s i o n  i n  MgSO^ (m a g n e s iu m  s u l p h a t e  s o l u t i o n )
T h e  s p e c i m e n s  t o  b e  t e s t e d  f o r  r e s i s t a n c e  t o
MgSO^ (1 0 0  mm c u b e s  a n d  1 0 0  x  1 0 0  x  5 0 0  mm p r i s m s )  w e r e  
t r a n s f e r r e d  a t  t h e  a g e  o f  2 8 d a y s  t o  p o l y p r o p y l e n e  t a n k s  
c o n t a i n i n g  a  3.5%  ( a n h y d r o u s )  MgSO^ s o l u t i o n .
6 . 5 . 4  A s s e s s m e n t  o f  r e s i s t a n c e  t o  d e t e r i o r a t i o n  
As m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  tw o  m e t h o d s  w e r e  u s e d
U l t r a - s o n i c  P u l s e  V e l o c i t y  
% W e i g h t  L o s s .
6 . 5 . 5  B r i t i s h  S t a n d a r d  t e s t s  ( G e n e r a l )
T h e  a u t h o r  h a s  d e l i b e r a t e l y  o m i t t e d  d e t a i l s  o f  
t h e s e  f o r  b r e v i t y  a n d  f o r  i n f o r m a t i o n  p u r p o s e s  h a s  i n c l u d e d  
r e f e r e n c e s  t o  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
a p p r o p r i a t e  t e s t  i n  T a b l e  6 . 5 . 7 .




H o w e v e r ,  c o m p r e s s i v e  a n d  i n d i r e c t  t e n s i l e  
s t r e n g t h  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a n  A v e r y - D e n i s o n  
T 73 c o m p r e s s i o n  t e s t i n g  m a c h i n e *  w i t h  a p p r o p r i a t e  p l a t e n s  
a n d  r i g s , i n  a c c o r d a n c e  w i t h  BS 1 8 8 1  P a r t  4 (3 2 )
#
6 . 5 , 6  C u b e  W e i g h t s
T h e s e  w e r e  r e c o r d e d  f o r  e a c h  s p e c i m e n  t e s t e d  
a l t h o u g h  l i t t l e  e m p h a s i s  h a s  b e e n  p u t  u p o n  t h i s  a s  a  f o r m  
o f  t e s t ,  e x c e p t  f o r  d u r a b i l i t y  w h e r e  i t  i s  c o m p a r a t i v e  o n l y .  
T h e  r e a s o n s  f o r  t h i s  a r e  l i s t e d  b e l o w
i )  V a r i a t i o n  i n  s p e c i f i c  g r a v i t i e s
o f  c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s  t h r o u g h o u t  
t h e  r a n g e
i i )  T h e  c o n t r a r y  e f f e c t s  o f  h y d r a t i o n
a n d  t h e  a b o v e .
H o w e v e r ,  t o  t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
c u b e  w e i g h t s  i n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  p e r f o r m a n c e  o f  c o n c r e t e  
t h e y  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  c o n t a i n e d  
i n  S u b - s e c t i o n  8 . 3 . 6 .
* T h i s  m a c h i n e  i s  a n n u a l l y  r e f e r e n c e  t e s t e d  b y  t h e  




























<i) ae  -h■H P *H U O -P] 0 0 a, a) co a
i i i x o  £ o  0 O  m -h O  P i-j x  fi,
OoH |
>1 o  o  O in O
£ n X o £0 fa 0 o 0■rl o -9 O  in •Hp o G O p
P a .-1 0 rH x cu
OOiH •H
H  f j  .^ f t•P  4  ,
£  ^





® a )*  
co • -
ini—i in  in  H  r l  H M ro in iniH ini—1 ro
00 >0 00
G0 H£ g■H +> O O 0 Eh
CO
CM CM CM CM 00
rH
in CM CM ro
00 >0 0 •H0 0
O  m oo m H  ro I I I ro ro •Ht
G \ I I I CO co
•H■rl>
00
CM I I I co ro CM ro
i i r CO CO CM
I i r co ro CM
I I I CO CO r CM
0rH
*—* ■H ■* ,—<.
CM 0  CM CM COCO G CO CO co0 0  — —- o  ^
> Eh •H  ••rl G rH0 S i -p  S i rH S i 0  00 +3 O -P 0  +5 0  >0 in 0  in P  tn 1p G p  G 2  G 0  0
P a 0 •H 0 X  0 P  0














g p4 CQO 0
>  CM
oCO tn S•P






0 •t n >G •18 ft ^  jG • O  
U  CO CO • in 
o\o P  s
s ^ s e j ,
^ T I T q ^ ^ Q M
s ^ s e j i
H ^6uej[^S
s ^ s s j ,

































6.-5. 7 M anufacture and T e s t in g  o f  Specim ens ^
su m m a ry  e x p l a n a t i o n  o f  T a b l e '  6 . 5 . 7  
( s e e  c o lu m n  n o s .  a t  b a s e  o f  t a b l e )
G e n e r a l
T h i s  t a b l e  s h o w s  a  c o m p r e h e n s i v e  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e ' m a n u f a c t u r i n g  a n d  t e s t i n g  p ro g ra m m e  f o r  t h e  m i x e s .  E a c h  
m ix  w a s  m ade  i n  tw o  b a t c h e s  a n d  t e s t i n g  s p e c i m e n s  w e r e  
m a n u f a c t u r e d  f r o m  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  f r o m  e a c h  b a t c h .  
F i g u r e s  i n  b r a c k e t s  d e n o t e  t h a t  t h e  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  
u s i n g  s p e c i m e n s  f r o m  p r e v i o u s  t e s t .
C o lu m n  d e t a i l s  
C o lu m n  ( i )  T y p e  o f  t e s t  i . e .  W o r k a b i l i t y / S t r e n g t h /  
D u r a b i l i t y .
C o lu m n  ( i i )  Name o f  t e s t .
C o lu m n s  ( i i i )  -• ( v i i i )  D e n o t e  t h e  a g e  a t  w h i c h  s p e c i m e n s  
w e r e  t e s t e d  a n d  t h e  n u m b e r  o f  r e p l i c a t e s  t e s t e d  
a t  t h a t  a g e .
C o lu m n  Cix) C o n t a i n s  t o t a l  n u m b e r  o f  a l l  r e p l i c a t e s  u s e d  
i n  p r e v i o u s  t e s t s  ( e x c l u d i n g  r e u s e d  s p e c i m e n s )  
C o lu m n  (x) D e n o t e s  t h e  s p e c i m e n  w e i g h t  a l l o w a n c e  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  BS 1 8 8 1 ,  P a r t  3 .  (4 6 )
C o lu m n  ( x i )  C o n t a i n s  t h e  a g g r e g a t e  w e i g h t  o f  c o n c r e t e
n e e d e d  f o r  e a c h  t e s t  i . e .  c o lu m n  ( i x )  m u l t i p l i e d  
b y  c o lu m n  ( x ) .
T h i s  f i g u r e  i s  n o t  e n t e r e d  i f  s p e c i m e n s  w e r e  u s e d  
f r o m  a  p r e v i o u s  t e s t .  I n c l u d e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  
c o lu m n  ( x i )  i s  t h e  g r a n d  t o t a l  o f  c o n c r e t e  
r e q u i r e d  f o r  e a c h  m ix  ( i . e .  2 b a t c h e s ) .
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C o lu m n  ( x i i )  C o n t a i n s  t h e  s p e c i m e n  d e s c r i p t i o n  i n c l u d i n g  
d i m e n s i o n s  a n d  s h a p e .
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7 ,0 .A n alysis o f  R e su lts
7 . 1  I n t r o d u c t i o n
I n  t h i s  C h a p t e r  t h e  a u t h o r  w i l l  d e s c r i b e  t h e  
a n a l y t i c a l  m e t h o d s  u s e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
i n c l u d i n g  t h e  c o m p u t e r  a i d s  u s e d  i n  t h i s  r e s p e c t .
7 . 2  A n a l y t i c a l  M e th o d s
T h e  m e t h o d s  u s e d  t o  a n a l y s e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
n e e d e d  t o  c o m p ly  w i t h  t h r e e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  a s  f o l l o w s  
i )  T h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n
t e s t i n g  m e t h o d s ,
i i )  T h e  a s s e s s m e n t  , o f  t h e  e f f e c t s  o f  m ix
c o n s t i t u e n t s  u p o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
c o n c r e t e .
i i i )  An a s s e s s m e n t  o f  t h e  e f f e c t s  o f  a g e
u p o n  t h e  a b o v e .
T h e  t e s t i n g  m e t h o d s  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  d e s c r i b e d  a n d  
t h e  a u t h o r  d o e s  n o t  w i s h  t o  p u r s u e  t h i s  i n  f u r t h e r  d e t a i l .  
H o w e v e r ,  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  t e s t i n g  p r o g r a m m e  i t  w a s  
f o u n d  t h a t ,  c e r t a i n  t e s t i n g  m e t h o d s  w e r e  m o r e  c o n s i s t e n t l y  
s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  c o n c r e t e  p r o p e r t i e s .  I t  w a s  
t h e r e f o r e  d e c i d e d  a f t e r  t h e  p l o t t i n g  o f  so m e  p r e l i m i n a r y  
d a t a  t h a t  t o  a v o i d  d u p l i c a t i o n ,  r e p r e s e n t a t i v e  t e s t s  
s h o u l d  b e  c h o s e n  f o r  e a c h  o f  t h e  p r o p e r t i e s  b e i n g  m e a s u r e d
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t o  a c t  a s  s e n s o r s  f o r  t h e  m ix  v a r i a b l e s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  
To a s s i s t  v / i t h  t h i s  a n d  a d d i t i o n a l l y  t o  p r o v i d e  f u r t h e r  
i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  
t e s t i n g  m e t h o d s  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  w as  p e r f o r m e d  u p o n
t h e  w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  t e s t  d a t a .  To  s u p p l e m e n t
/t h i s ,  s i n g l e  v a r i a b l e  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  e a c h  
w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  t e s t  f o r  t h e  c o n t r o l  m i x e s  a t  
e a c h  a g e  ( w h e r e  a p p l i c a b l e )  t o  a s s e s s  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  
e a c h  t e s t  m e t h o d .
R e s u l t s  sh o v /e d  t h e  f o l l o w i n g  t e s t s  t o  b e  t h e  
l e a s t  v a r i a b l e  a n d  g e n e r a l l y  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  p r o p e r t i e s  l i s t e d  b e l o w : -
T e s t  ‘ P r o p e r t y
C o m p a c t i n g  F a c t o r  W o r k a b i l i t y
C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  S t r e n g t h
% w e i g h t  l o s s  D u r a b i l i t y
T h e  d u r a b i l i t y  t e s t s  w e r e  n o t  s c r u t i n i s e d  b y  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  c o m p a r a t i v e  s i n g l e  v a r i a b l e  a n a l y s i s  o r  
c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  b u t  c o m p a r a t i v e  o b s e r v a t i o n  o f  r e s u l t s  
s h o w e d  t h e  U l t r a - s o n i c  P u l s e  v e l o c i t y  m e t h o d  t o  b e  m uch  
l e s s  s e n s i t i v e  t o  v i s u a l  c h a n g e s  o b s e r v e d  t h a n  t h e  % w e i g h t  
l o s s  t e c h n i q u e .
T h e  t h r e e  r e p r e s e n t a t i v e  t e s t s  h a v i n g  b e e n  
s e l e c t e d ,  t h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
d i f f e r e n t  m i x e s  s h o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h o s e  o f  t h e  c o n t r o l  
b y  c o m p a r i n g  t h e  p r o p e r t i e s  d e r i v e d  u s i n g  t h e s e  t e s t s .
T h i s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  ( C h a p t e r  4 ) .  H o w e v e r ,
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i t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  a t  t h i s  s t a g e ,  t h a t  a l t h o u g h  t h e  
c o n t r o l  l i m i t s  s u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e  g r a p h s  c o n t a i n e d  i n  
t h e  n e x t  s e c t i o n  a r e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  c l a u s e  6 . 8 . 2  
CP 1 1 0 ,  n o  a t t e m p t  w a s  m ade  t o  i m p l e m e n t  t h e  c o m p l i a n c e  
c r i t e r i a  u p o n  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  a s  t o  d o  s o  w o u l d  h a v e  
b e e n  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  t i m e  a n d  e f f o r t  c o n s u m i n g .  I t  
m u s t  b e  a d d e d  f u r t h e r  t h a t  t h e  s t r e n g t h  t e s t  c o n t r o l  
l i m i t s  r e f e r  o n l y  t o  2 8 d a y  c o n t r o l  s t r e n g t h s .  T h i s  i s  
t o  s i m p l i f y  r e s u l t  i n t e r p r e t a t i o n  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  
d e s i r e d  o b j e c t i v e s .
On t h i s  b a s i s  a n y  t e s t  r e s u l t  f a l l i n g  o u t s i d e  
t h e s e  c o n t r o l  l i m i t s  w as  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  d e p a r t e d  
s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h a t  o f  t h e  c o n t r o l .
T h e  t h i r d  o b j e c t i v e  o u t l i n e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,  
t h a t  o f  a s s e s s i n g  t h e  e f f e c t  o f  a g e  u p o n  m i x  p r o p e r t i e s  
w a s  m o re  d i f f i c u l t .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  p o z z o i a n i c  a c t i v i t y  
h a s  b e e n  r e f e r r e d  t o  p r e v i o u s l y  a n d  p r e v i o u s  a s s e s s m e n t s  
h a v e  m e a s u r e d  t h i s  i n  a  r e l a t i v e  s e n s e .
T h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d  t h a t  i f  c o n s i d e r a b l e  
p o z z o i a n i c  a c t i v i t y  h a d  t a k e n  p l a c e  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t i n g  
p r o g r a m m e  i t  c o u l d  b e  d e t e c t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  m ix  p r o p e r t i e s  a n d  p r o p o r t i o n s •a n d  t y p e s  o f  m i x  
c o n s t i t u e n t s  a t  d i f f e r e n t  a g e s .  T h e  m ix  p r o p e r t i e s  c h o s e n  
w e r e  a s  f o l l o w s : -
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Mix p r o p e r t ie s Mix c o n s t i t u e n t s
C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h C e m e n t
I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h P o z z .  1 o r  2
U l t r a - ^ s o n i c  P u l s e  v e l o c i t y F i n e  a g g r e g a t e
C u b e  w e i g h t
T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o p e r t i e s  a n d  c o n s t i t u e n t s  w a s  
d e t e r m i n e d  a t  7 ,  2.8 a n d  91  d a y s .  T h e  h y p o t h e s i s  w a s  t h a t  
a n y  p o z z o i a n i c  a c t i v i t y  d e v e l o p i n g  a t  l a t e r  a g e s  w o u l d  
m a n i f e s t  i t s e l f  b y  a  p o s i t i v e  c h a n g e  i n  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  p o z z o l a n a  c o n t e n t  a n d  t h e  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o n c r e t e .  R e s u l t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  
C h a p t e r  8 a n d  t h e s e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  9 .
a n d  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  p o p u l a t i o n  t h e  
a u t h o r  m ade  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
common p r a c t i c e .
T h e  a u t h o r  now p r o p o s e s  t o  e l a b o r a t e  o n  t h e
a n a l y t i c a l  m e t h o d s  u s e d  a n d  t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e .
7 . 2 , 1  S i n g l e  v a r i a b l e  a n a l y s i s  ( 5 9 ,  6 0 )
F o r  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m e a n ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n
i )  T h a t  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  b a s e d
o n  a n  i n f i n i t e  n o r m a l  p o p u l a t i o n .
i i )  T h a t  t h e  p o p u l a t i o n  m e an  X i s  a s  f o l l o w s :
m
X i
i  = 1
w h e r e  N = n u m b e r  o f  r e s u l t s
4-Via n d  X i = v a l u e  o f  t h e  i  r e s u l t .
\
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i i i )  T h a t  t h e  p o p u l a t i o n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( s )  i s  a s
f o l l o w s ;
T m 0
1 t : (x i  -  x ) 2
w h e r e  t h i s  i s  t h e  b e s t  e s t i m a t e  f r o m  a  s a m p l e  
s i z e  <Nf .
T h e  c o e f f i c i e n t o f  v a r i a t i o n  (U) i s  a s  f o l l o w s :
U = ~  x  1 0 0
X
7 . 2 . 2  R e g r e s s i o n  a n d  C o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  ( 5 9 ,  6 0 )
F o r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t e s t s  t h e  a u t h o r  h a s  
i n c l u d e d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( s e e  C h a p t e r  8 ) .
F o r  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m ix  p r o p e r t i e s  a n d  
c o n s t i t u e n t s  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a r e  o m i t t e d  a n d  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o n l y  a r e  i n c l u d e d ,  ( s e e  C h a p t e r  8) 
T h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  t o  w h i c h  d a t a  h a s  b e e n  f i t t e d  
a r e  l i n e a r  o r  l o g  l i n e a r  a s  f o l l o w s
(1 )  Y = A + BX.
D V(2 )  In Y  = InA  + . BX i . e .  Y = Ae
(3 )  InY  = In A  + B ln X  i . e .  Y = A xB
D a t a  i s  f i t t e d  t o  t h e  a b o v e  c u r v e s  o n  t h e  b a s i s  o f
t h e  l e a s t  s q u a r e s  c r i t e r i o n  s u c h  t h a t  f o r  n o r m a l  r e g r e s s i o n
l i n e s  c o n s t a n t s  A a n d  B a r e  a s  f o l l o w s : * ^
139
A ' = EX SXY £Y EX2
CSX2 ) "  N CSX2 )
XY -  (SX) (EY)
'  ■ N  : ‘ '2 2 X -  (EX)
N
X = i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
Y = o b s e r v e d  v a l u e  a s s o c i a t e d
w i t h  a p p r o p r i a t e  v a l u e  o f  X 
( d e p e n d e n t  v a r i a b l e ) .
R NEXY -  • E X E Y _________
, / § EX2 -  (EX) 2j  [nEY2 -  (EY) 2J
R = c o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n
b e t w e e n  v a r i a b l e s  X a n d  Y,
C o m p u t e r  A i d s
C o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  o n  m ix  p a r a m e t e r s  w a s  
o b t a i n e d  u s i n g  a n  IBM s t a n d a r d  p r o g r a m  1STATPK1 ( s e e  
T .  8 . 3 , 6 . 1  -  T ,  8 . 3 . 6 . 6 ) .  R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w a s  a c h i e v e d  
u s i n g  a n  a m e n d e d  v e r s i o n  o f  a n o t h e r  IBM s t a n d a r d  p r o g r a m  
1C U R FIT 1 t A l l  w o r k  w a s  d o n e  o n  a n  IBM 3 7 0 .
w h e r e
H e n c e
w h e r e
7 . 2 . 3
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CHAPTER 8
' RESULTS FROM TESTING PROGRAMME
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8 . 0 RgSUI/TS FROM TESTING PROGRAMME
8 , 1  I n t r o d u c t i o n
T h i s  c h a p t e r  c o n t a i n s  a  g r a p h i c a l  a c c o u n t  o f  t h e  
p r i n c i p a l  f i n d i n g s  o f  t h e  a u t h o r .  T h e s e  i n c l u d e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  m ix  p a r a m e t e r s  w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  t e s t i n g  
t e c h n i q u e s .  A l s o  i n c l u d e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  t a b l e s  o f  
c o r r e l a t i o n  r e l a t i n g  m ix  p a r a m e t e r s  t o  t h o s e  o f  h a r d e n e d  
c o n c r e t e  p r o p e r t i e s .
I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  p o i n t s  h a v e  b e e n  
i n c l u d e d  on  t h e  g r a p h s  r e p r e s e n t i n g  n u m e r i c a l  v a l u e s  w h i c h  
c a n  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i c e s  I  -  V, W here  p o i n t s  h a v e  b e e n  
o m i t t e d ,  v a l u e s  h a v e  b e e n  i n t e r p o l a t e d  f r o m  e x i s t i n g  d a t a  
u n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d  b y  t h e  a u t h o r  i n  C h a p t e r  9 . 0 .
A f u r t h e r  f e a t u r e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t h e  i n c l u s i o n  
o f  t h e  m e an  C o n t r o l  ( 0 0 / 0 0 / 5 0 )  a n d  90% c o n f i d e n c e  l i m i t s  
f o r  w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h .  T h e s e  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  
t o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t  g r a p h s .
A l t h o u g h  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  
t e s t i n g  m e t h o d s  a r e  d e a l t  w i t h ,  C o m p a c t i n g  F a c t o r  
( W o r k a b i l i t y )  a n d  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  ( S t r e n g t h )  h a v e  b e e n  
c h o s e n  a s  t h e  c o m p a r a t o r s  f o r  a s s e s s i n g  q u a l i t y .
T h e  d a t a  f r o m  w h i c h  t h e  g r a p h s  a r e  c o m p i l e d  i s  
i n c l u d e d  a t  t h e  b a c k  o f  t h e  t e x t  ( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
1 d a y  a n d  182 d a y  t e s t s )  i n  A p p e n d i c e s  I  ~ V.
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SYMBOLS
F o r  g r a p h s
G, 8 . 2 . 1 1 .  3
90% U p p e r  c o n f i d e n c e  l i m i t  
( C o n t r o l )  
d e n o t e s  Mean C o m p a c t i n g  F a c t o r  
( C o n t r o l )
90% L o w e r  c o n f i d e n c e  l i m i t  
( C o n t r o l )
F o r  g r a p h s
G. 8 . 3 . 1 , 1 ,  ^  4
90% U p p e r  c o n f i d e n c e  l i m i t  
( C o n t r o l )
d e n o t e s  M ean c o n t r o l  ( 0 0 / 0 0 / 5 0 )  v a l u e
----------------- —* 90% L o w e r  c o n f i d e n c e  l i m i t
( C o n t r o l )
F o r  g r a p h s ; ^
G. 8 , 3 . 2 . 1 .  »-« 3 
G, 8 , 3 . 3 . 1 ,  ^  9
90% U p p e r  c o n f i d e n c e  l i m i t  
( C o n t r o l )
 -------------------- d e n o t e s  M ean 28  d a y  C o m p r e s s i v e
S t r e n g t h  ( C o n t r o l )
---------------------------------------  90% L o w e r  c o n f i d e n c e  l i m i t
( C o n t r o l )
N*B, 90% c o n f i d e n c e  l i m i t s  p l a c e d  a t  -  1 . 6 4  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  ( s )  f r o m  t h e  M ean ( x ) .
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C e m e n t  r e p l a c e m e n
* % F i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t 1
d e n o t e  is r e p l a c e m e n t  o f  g i v e n
p e r c e n t a g e  o f  O r d i n a r y  
P o r t l a n d  C e m e n t  ( w e ig h  r. 
o r  v o l u m e V w i t h  a n  e q u a l  
V o lu m e  o f  P o z z o l a n  1 OR 
P o z z o l a n  2 .
d e n o t e s  r e p l a c e m e n t  o f  g i v e n  
p e r c e n t a g e  o f  f i n e  
a g g r e g a t e  (w e i g h t  o r  
'v o lu m e ) w i t h  a n  e q u a l  
v o lu m e  o f  P o z z o l a n  1 OR 
P o z z o l a n  2 .
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8 .2 W ork ab ility  T e sts
c o m p r i s i n g  g r a p h s  a n d  t a b l e s
G. 8 . 2 . 1 . 1  -  3 .
G. 8 . 2 . 2 . 1 / 2  
T .  8 . 2 . 3
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. 0.64 0.68 0.72 0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00Compacting Factor
G.8.2.2.1 Slump v Compacting Factor
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0.64 0.68 0.72 0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00Compacting Factor 




•SLUMP; VeBe-COMPACTING:2 POINT TESt I sT p OINT TEST 
1 I I FACTOR j (YIELD) ] (SLOPE)| : ] |- - - - - - - f- - - - - - - - - - - - — ;- - - - - - - :- - - - - i- - - - - - - - -
| SLUMP________ S l.O O i-O .881 0 .8 1  ! -0 .4 0  ! -0 .3 2
jVeBe 1-0 .88 1 . 0 0 I - 0 .9 3  ! - 0 .2 3 0 .2 9
1 ! i COMPACTING |
iFACTOR | 0 .8 1
ji
- 0 .9 3  i 1 .0 0 -O .6 9 - 0 .6 9
| !12 POINT TEST;
j(YIELD) -0 .4 0 0 .2 3 -O .6 9 1 .0 0 0 .5 2
! . i | 1 i !2 POINT TEST! j j




8 .3 S tren g th  T e s ts
c o m p r i s i n g  g r a p h s  a n d  t a b l e s :
G. 8 . 3 . 1 . 1  - 5
G. 8 . 3 . 2 . 1  - 3
G. 8 . 3 . 3 . 1  - 9
G. 8 . 3 . 4
G. 8 . 3 . 5 . 1  - 4
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AGE ( Days - log scale )
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% Cement Replacement (PI) 7o Cement Replacement (P 2 ) 
G.8.3.3.5 28 Day Compressive Strength v. % Cement Replacement
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2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 Ultra Sonic Pulse Velocity ( km/sec)
Compressive Strength v. Ultra Sonic Pulse Velocity
G.8.3.5.3
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2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 Ultra Sonic Pulse Velocity (km/sec)
Indirect Tensile Strength v. Ultra Sonic Pulse Velocity
G. 8.3.5.4
All mixes Control mixes
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8 .3 .6 T ab les o f  c o r r e la t io n  c o e f f i c i e n t s
-  p r o p e r t i e s  o f  h a r d e n e d  c o n c r e t e  











U .S .P .V . CUBE 
WT. ;
CEMENT 1.00 - 0 .6 1 -0 .2 4 0 .9 7 0 .9 2 0 .9 1 0 .4 8  |i
POZZOLAN - 0 .6 1 1 .0 0 -0 .6 5 -0 .7 0 -0 .4 9 - 0 .6 1 - 0 . 7 1 !
Flf® AGG. ■-0.24 - 0 . 6 3 ! 1 .0 0 -0 .0 9 -0 .3 0 - 0 .1 4 0 .3 9
COMP. STR. 0 .9 7 -0 .7 0 -0 .0 9 1 .00 0 .8 9 0 .9 2 0 .5 2
IND TEN STR 0 .9 2 -0 .4 9 0 .3 0 0 .8 9 1 .00 0 .8 8 0 .3 5
U .S .P .V . 0 .91 - 0 .6 1 -0 .1 4 0 .9 2 0 .8 8 1 .00 0 .4 0  !








U .S .P .V . CUBE , 
WT. j
CEMENT 1.00 - 0 .6 1 -0 .2 4 0 .9 2 0 .9 3 0 .9 4 0 .7 6  |
POZZOLAN - 0 .6 1 1.00 -0 .6 3 -0 .7 5 -0 .5 4 - 0 .7 4 -0 .9 1  !
FINE AGG. -0 .2 3 - 0 .6 3 1.00 0 .0 2 - 0 .2 5
I
-0 .0 1 O. 3 6  j  
0 .8 8COMP. STR. 0 . 9 2 ’ - 0 .7 5 0 .0 2 1.00 O.8 7 0 .8 9
IND TEN STR 0 .9 3 - 0 .5 4 -0 .2 5 0 .8 7 1 .00 0 .8 7 0 .6 4
U .S .P .V . 0 .9 4 - 0 .7 4 -0 .0 1 0 .8 9
. . .
0 .8 7 1 .0 0  j 0 .7 8
CUBE WT. 0 . 7 6 | -O .91 0 . 3 6 j 0 . 8 8 j 0 .6 4 0 .7 8 1 .0 0  j








U .S .P .V . CUBE ;
wt. :
CEMENT 1.00 - 0 .6 1 -0 .2 4 0 .9 0 0 .8 3 0 .9 4 0 . 8 3 1
POZZOLAN - 0 .6 1 1 .00 -0 .6 3 -O .65 -0 .4 2 - 0 .7 0 - 0 .9 1  j
FINE AGG. -0 .2 4 - 0 .6 3 1.00 - 0 .0 9 -0 .3 0 - 0 .0 7 - 0 .3 1
COMP. STR. 0 .9 0 - 0 . 6 5 j - 0 .0 9 1 .00 0 .7 3 0 .9 2 0 .7 7
IND TEN STR 0 . 8 3 ' - 0 .4 2 -0 .3 0 0 .7 3 1 .00 0 .8 8 0 .6 7
U .S .P .V . 0 .9 4 -0 .7 0 -0 .0 7 0 .9 2 0 .8 8 1 .00 0 .8 8











U .S .P .V . CUBE
WT.
CEMENT I . 0 0 j-0 .4 1 -0 .4 0 0 .9 7 0 .9 5 0 .9 1 0 .0 9
POZZOLAN - 0 . 4 1 j 1 .0 0 -0 .6 7 -0 .4 9 -0 .4 2 -0 .6 7 -0 .8 4
FINE AGG. - 0 .4 o j - 0 .6 7 1 .00 -0 .3 0 -0 .3 5 - 0 .0 6 O.7 6
COMP. STR. 0 .9 7 -0 .4 9 -0 .5 0 1 .00 0 .9 7 0 .9 4 0 .2 0
IND TEN STR 0 .9 5 -0 .4 2 -0 .5 5 0 .9 7 1 .00 0 .8 9 0 .1 3
U .S .P .V . 0 .9 1  j-O .6 7 - 0 .0 6 0 .9 4 0 .8 9 1 .00 0 . 5 6  j
CUBE WT. 0 . 0 9 | -0 .8 4 0OJ•0
i_____








U .S .P .V . CUBE
WT.
CEMENT 1.00 -0 .4 1 - 0 . 4 0 j 0 .9 5 0 ,9 1 0 .8 7 0 .3 2
POZZOLAN -0 .4 1 1 .00 -0 .6 7 -0 .5 9 -0 .3 9 - 0 .7 6 -0 .8 2
FINE AGG. -0 .4 0 - 0 .6 7 1 .0 0 - 0 .1 8 -0 .1 5 0 .0 5 0 .5 7
COMP. STR. 0 .9 5 -0 - 0 .1 8 1 .00
1 
i
00b1 O ii 0 .9 3 0 .5 3
IND TEN STR 0 .9 1 -0 .5 9 - 0 .1 5 O.9 8 1 .00 0 .9 1 0 .5 3
U .S .P .V . O.8 7 -0 .7 6 0 .0 5 0 .9 3 0 .9 1 1 .00 0 .6 7  !
CUBE WT. 0 .3 2 - 0 .8 2 0 .5 7 0 .5 3 0 .3 3 0 .6 7 1 . 0 0 !
91 Days
CEMENT POZZ. FINE COMP. IND. TEN. U .S .P .V . CUBE
i AGG. STR. STR. WT.
CEMENT 1 . 0 0 j - 0 . 4 l -0 .4 0 0 .8 9 0 .9 3 0 .8 4 0 .0 6
POZZOLAN - 0 . 4 1 i 1 .00 -0 .6 7 - 0 .5 7 -0 .4 0 - 0 .6 2 -0 .7 6
FINE AGG.1 -0 .4 0 -0 .6 7 1 .00 -0 .1 5 -0 .3 5 - 0 .0 6 0.712
COMP. STR. O.8 9 -0 .5 7 -0 .1 5 1 .00 0 .9 1 0 .8 5 0 .3 9
IND TEN STR 0 .9 3 -0 .4 0 -0 .3 5 0 .9 1 1 .00 0 .8 2 0 .2 2
U .S .P .V . 0 .8 4 - 0 .6 2 - 0 .0 6 0 .8 5 0 .8 2 1 .00 0 .4 2
CUBE VAC.
. 0 .0 6 -O .7 6 0 .7 1 0 .3 9 0 .2 2 0 .4 2 1 .0 0
177
CORRELATION COEFFICIENTS








U .S .P .V . CUBE
WT.
CEMENT 1 .0 0 -0 .5 7 0 .0 5 0 .8 1 0 .8 5 O.5 6 0 .6 4
POZZOLAN -0 .5 7 1 .0 0 -0 .8 4 -0 .5 0 -0 .5 9 -0 .1 7 - 0 .6 8
FINE AGG. 0 .0 5 -0 .8 4 1 .0 0 - 0 .1 6 - 0 .0 6 - 0 .1 2 0 .4 4
COMP. STR. 0 . 8 1 j - 0 .3 0 - 0 .1 6 1 .0 0 0 .9 9 0 .6 7 O. 6 5
IND TEN STR O.8 5 1-0.59 - 0 .0 6 0 .9 9 1 .0 0 O.6 9 0 .6 9
U .S .P .V . 0 . 5 6 !-0 .1 7  j - 0 . 1 2 1 0 .6 7
? ! t 0 .6 9 1 .0 0 0 .4 1
CUBE WT. 0 . 6 4 | - 0 .6 8 0 . 4 4 j 0 .6 4
1








U .S .P .V . CUBE
WT.
CEMENT 1 . 0 0 1 -0 .5 7 0 .0 5 0 .8 6 0 .8 5 0 .8 7 0 .8 0  1
POZZOLAN -0 .5 7 1 .00 -0 .8 4 1 -0 .2 4 -0 .2 6 - 0 .5 8 -0 .8 5
FINE AGG. 0 .0 5 -0 .8 4 1 .00 -0 .2 2 - O .I .9
' .....
0 .1 8 0 .5 3  j
COMP. STR. 0 .8 6 -0 .2 4 -0 .2 2 1 .00 C.97 0 .7 9 O .65"]
IND TEN STR O.8 5 - 0 .2 6 - 0 .1 9 0 .9 7 1 .00 0 .7 9 0 . 6 5 !
U .S .P .V . O.8 7
.
-0 .5 8 0 .1 8 0 .7 9 0 .7 9 1 .00 0 . 8 3 1






II® . TEN. 
STR.
U .S .P .V . CUBE ;
wt. :
CEMENT l.CO -0 .5 7 0 .0 5 0 .8 5 0 .6 0 0 .8 5 0 .8 1
POZZOLAN -0 .5 7 1 .00 -0 .8 4 - 0 .1 8 -0 .0 5 - 0 .4 7 -C .7 1
FINE AGG. 0 .0 5 -0 .8 4 1 .00 - 0 .2 6 - 0 .2 9 0 .0 8 0 .3 9
COMP. STR. 0 .8 5 - 0 .1 8 - 0 .2 6 1 .00 O.8 5 0 .7 5 0 .6 8
IND TEN STR 0 .6 0 -0 .0 5 - 0 .2 9 0 .8 5 1 .00 0 .7 2 0 .6 2
U .S .P .V . 0 .8 5 - 0 .^ 7 0 .0 8 0 .7 5 0 .7 2 1 .00 0 .7 9
CUBE WT. 0 .8 1 -0 .71 ; 0 .5 9 0 .6 8 0 .6 2 0 .7 4 1 .0 0
178
CORRELATION COEFFICIENTS








U .S .P .V . CUBE 1 
WT. |
CEMENT 1 .0 0 - 0 .5 6 0 .0 3 O.9 6 0 .9 2 0 .9 5 0 . 6 9 !
POZZOLAN —0 . 5 6 j 1 .00 -0..84 -0 .5 6 -0 .6 3 - 0 .6 7 - 0 .9 4
FINE AGG. 0 . 0 3 j - 0 .8 4 1 .00 0 .0 6 0 .1 6 0 .2 0 0 .6 8
COMP. STR. O.9 6 - 0 .5 6 0 .0 6 1 .00 O.9 8 0 .9 1 0 .7 0
IND TEN STR 0 .9 2 - 0 .6 3 0 .1 6 0 .9 8 1 .00 0 .8 9 0 .7 4
U .S .P .V . 0 .9 5 - 0 .6 7 0 .2 0 0 .9 1 O.8 9 1 .00 0.791














CEMENT | 1 . 0 0 j - 0 .5 6  0 .0 3 0 .9 9 0 .9 4 0 .9 3 0 .7 0
POZZOLAN i - 0.561  1 .0 0 -0 .8 4 -0 .5 4 -0 .5 4 - 0 .7 5 -0 .9 1iFINE AGG. | 0 .0 ^ 1 -0 .8 4 1 .00 0 .0 1 0 .0 5 ”  " —....0 .3 0 0 .6 4
COMP. STR. !1 0 . 9 9 i -0 .5 4 0 .0 1 1 .00 O.9 6 0 .9 2 0 .6 9
IND TEN STRj 0.94| -0 .5 4 0 .0 5 0 .9 6 1 .00 0 .9 0 0 .70 ;
U .S .P .V . j 0.93j -0 .7 5 0 .5 0 0 .9 2 0 .9 0 1 .0 0 0 .8 6












U .S .P .V .
CEMENT j l .o o ]  -O .5 6 0 .0 3 0 .9 8 0 .9 5 0 .9 3 0 .7 1
POZZOLAN | —0 . 56 ] 1 .00 -0 .8 4 -0 .4 6 -0 .4 2 - 0 .7 2 -O .9 2 !
FINE AGG. j 0 . 0 3 I -0 .8 4  1.00. - 0 .0 9 -0 .1 1 0 .2 6 O.6 5
COMP. STR. | 0.98] -0 .4 6 -0 .0 9 1 .00 O.9 8 0 .8 8 0 . 6 2 1
IND TEN STR j O.95 ! -0 .4 2i -0 .1 1 0 .9 8 1 .0 0 0 .8 4 0 .5 8
U .S .P .V . | 0 .9 3 j -0 .7 2 )  0 .2 6 0 . 8 8 0 . 8 4 1 .0 0 0 .8 2










U .S .P .V . CUBE
WT.
CEMENT 1.00 -O.3 7 !-0.38 0.94 0.95 0 .93 0.21
POZZOLAN -0.37 1 .0oj-0.72 -0.72 -0 .18 -0.30 -0.46
-0 .16
0.68
FINE AGG. -0.38 -0 .7 2 I 1.00 -O.63 -0.53 -0.41
COMP. STR. 0.94 -0.02 -0.63 1.00 O.98 0.91
IND TEN STR 0.95 -0 .18 -0.53 O.98 1.00 0.94 0.71
U .S .P .V . 0 . 9 8 )-0.30 -0.41 0.91 0.94 1.00 0.82








U .S .P .V . CUBE
WT.
CEMENT 1 .0 0 -0 .3 7 - 0 . 3 3 | o . 93 0 .9 4 0 .9 5 0 .5 5
POZZOLAN -0 .3 7 . 1 .0 0 0 .7 2 .-Q..QSL - 0 .2 2 -0 .3 1 - 0 .6 8
FINE AGG. -O .3 8 j-O.7 2 1 .0 0 - 0 .6 2 -0 .4 9 -0 .4 0 0 .2 7
COMP. STR. 
IND TEN STR
0 .9 5  
” 0T94
- 0 .0 9----------
- 0 .2 2






° -9 3  
~ 0 .9 3
° .35_
0 .4 4
U .S .P .V . 0 .9 5 -0 .3 1 - 0 .4 0 .9 3 0 .9 3 1 .0 0 O.5 1








U .S .P .V . CUBE ; 
WT.
CEMENT 1 .0 0 -0 .3 7 -O .3 8 0 .9 0 0 .8 4 0 .8 1 0 .8 4  j
POZZOLAN -0 .3 7 1 .0 0 -0 .7 2 0 .031 -O.O70 - 0 .2 5 -0 .4 9  |
FINE AGG. -0 .3 3 -0 .7 2 1 .0 0 -0 .7 0 -0 .5 5 - 0 .3 7 -0 .15
COMP. STR. 0 .9 0 C.03 -0 .7 0 1 .0 0 0 .9 2 0 .7 6 0 .6 6
IND TEN STR 0.81  j-0.08 -0 .5 5 0 .9 2 1 .0 0 0 .6 3 0 .5 3
U .S .P .V . C .81 -0 .2 5 -0 .3 7 0 .7 6 0 .6 3 1 .0 0 0 .7 5
CUBE WT. 0 .8 4 -0 .4 9 - 0 .1 5 0 .6 6 0 .5 3 0 .7 5 1 .0 0
180
CORRELATION COEFFICIENTS








U .S .P .V . CUBE | 
WT.
CEMENT 1 . 0 0 ! - 0 .3 8 -0 .4 7 0 .9 7 O.9 8 0 .9 1 0 .5 4
POZZOLAN - 0 .3 8 1 .0 0 -0 .6 4 -0 .2 2 -0 .2 8 -0 .3 7 - 0 . 8 6 j
FINE AGG. - 0 .4 7 -0 .6 4 1 .00 - 0 .6 0 -0 .5 4 -0 .4 0 J L - 2 L
0 .4 5COMP. STR. 0 .9 7 -0 .2 2 - 0 .6 0 1.00 0 .9 8 0 .8 6
IND TEN STR 0 .9 8 - 0 .2 8 -0 .5 4 O.9 8 1 .00 0 .8 7 0 .4 3
U .S .P .V . 0 . 9 1 j - 0 .3 7 -0 .4 0 0 .8 6 O.8 7 1 .00 0 .6 3
CUBE WT. 0 .5 ^ 1 -0 .86 j 0 .3 7 0 .4 5 0 .4 9 0 .6 3  I 1 .0 0
28 Days
CEMENT;POZZ. I FINE :COMP. 
j | AGG.j STR.
IND. TEN. 
STR.




CEMENT j l.ooj :-0 . 3 8 -  0.47j O.9 8 0 .9 9 0 .9 7 0 . 6 9 1








iFINE AGG. i -0 .4 7 -0 .6 4 1.00 -0 .5 1 -O .4 7 - 0 .3 9 0 .1 5  j
COMP. STR. ! 0 .9 8 ! - 0 .3 2______________1____  1___
IND TEN STR] 0 .9 9  [ -0 .3b
-0 .5 1 1 .00 0 .9 7  | 0 .9 2 0 .6 9
-0 .4 7 0 .9 7 1 .0 0  j 0 .9 3 0 .6 7
U .S .P .V . | 0 . 9 7 j-0 .4 4 - 0 . 3 9 j 0 .9 2 0 .9 5  j 1 .0 0 0-71  1 
1 .0 0  }CUBE WT. | O.6 9  - 0 .7 5 0 .1 5  j O.6 9 0 .6 7  1 0 .7 1
91 Days
CEMENT POZZ.:FINE COMP. IND. TEN. U .S .P .V . CUBE
j |AGG. STR. STR. WT.
CEMENT l.ooj -0 . 33I -0.47 O.98 0.95 0 .95 0.73
POZZOLAN -0 . 33! l.ooj -0.64 1 10 ! ro -0.32 -0.40 -0.70
FINE AGG. -0.471 -0.64j 1.00 -0.59 -0.48 -0.41 ' 0 .06
COMP. STR. 0.981 -O.23! -0.59 1.00 0.97 0.90 0.70
IND TEN STR 0.95i -0.32j -0.48 0.97 1.00 0.89 0 .80
U .S.P .V . O.95I - 0 . 4oj -0.41 0.90 0.89 1.00 0.75
CUBE WT. j 0.73| -0.70j 0.06 0.67 0.80 0 .75 1.00
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8 .4 D u r a b ility  T e st
c o m p r i s i n g  t a b l e s : -
T .  8 . 4 . 1 . 0  
T .  8 . 4 . 1 . 1 A  -  C .
N .B ,  F o r  d e t a i l s  o f  t e s t  s e e  6 . 5 . 3 .  a n d  9 . 4 . 1 .
182
DURABILITY (Immersion in  MgS04)
CONTROL
NO. MIX CODS WT. CHANGE 
( k g . )
% WT. 
CHANGE
NO. MIX CODE WT. CHANGE 
( k g . )
£  wt .
CHANGE
2 00/ 0 0 /5 0 +0 .0 5 2 + 1 .29 ------ ........ ......
16 II -
17 tl - -
33 11 +0.007 +0 .2 8
37 II +0 .0 1 2 +0 .51
38
52
If +0 .0 1 0 + 0 .39
It +0 .023 +0 .9 4
53 II +0 .0 1 8 +0.75
.
5^ II +0 .0 2 2 +0 .9 1 •
65 II +0 .013 +0 .53
104 It +0 . 01? +0 .6 9
105 II +0 .0 3 2 +1.32
1
Mean 0 .7 6 1 11
- S td .  Dev. 0 .3 5 5
I41
* 9 0 % L .C .L . 1 C o n t r o l 1 + 0 . 1 7








* 90% L . C . L .  e q u i v a l e n t  t o  90% L o w e r  C o n f i d e n c e  L i m i t .
T. 8. 4 .1 .1  T able o f  m ixes w ith  % w e ig h t lo s s
g r e a t e r  t h a n  1 . 6 4 s  f r o m  m ean  (x )  -  
b a s e d  on  ’ C o n t r o l 1 a n d  ’ G e n e r a l 1 
% w e i g h t  l o s s .
N . B . E x c e e d i n g  90% L . C . L . ’ C o n t r o l  -  Y e l l o w  
E x c e e d i n g  90% L . C . L .  ' G e n e r a l '  -  R ed
DURABILITY (Immersion in  MgS04)
P 1 -2 /- /4 0
NO. MIX CODS wt. CHANGE 
( kg . )
Z vrr.CHANGE
NO. MIX CODE WT. CHANGE 
( k g . )
Z  WT. CHANGE j
1 00/00/40 +0 .0 1 7 +0 .6 7 1 00/00/40 +0.017 +0.67 |
18 ? io o /0 5 /4 0 -0.020 - 0 .8 1 36 F200/05/40 +0.003 + 0 .13
13 PlOO/l5/40 +0.002 +0 .0 8 10 P200/15/40 +0.015 + 0 .5 9—.—  
6 P100/25/40 -0.045 -*1 .7 3 7 P200/25/40 -0.010 - 0 .4 2
- P100/35/40 - 79 P200/55/40 - 0 .0 1 8 -O. 8 3
28 PI10/00/40 -0.002 - 0 .0 8 2 6 P210/C0/40 -0.C04 - 0 .1 5
29 PI10/05/40 -0.005 -0.11 27' P210/05/40 - 0 .0 0 5 -0.22
- PllO/15/40 - - P210/15/40 - -
- PI10/25/40 - - — P210/25/40 - -  1
I - PI10/55/40 - - - P210/55/40 - -  1
41 PI20/00/40 1 0 0 0 VO - 0 .5 6
.......46 P220/00/40 +0.007 +0 . 2 8  |
42 PI20/05/40 +0 .0 1 8 +0 .7 5 >.Q P220/05/40 +0.019 +0 . 7 7 I
85 P120/15/40 +0.009 +0 .3 9 94
• ....P220/15/40 - 0 .0 5 1 -2.21 | t
P120/25/40 _ _ P220/25/40 .. -
P120/55/40 P220/55/40 -
66 P155/CO/40 +0.000 +0.01 71 P2 5 5/00/40 +0.007 +0 . 2 9
75 P155/05/40 -0.001 - 0 .0 3 76 P255/05/40 +0.010
i
+0.42 1 _ |
91 P155/15/40 +0 .0 0 9 +0 .3 7 95 2235 / 1 5 /4 0 -0.000
T
-0 .02  j
- P155/25/40 - - - P235/25/40 . -  1
- P135/35/40 - - - 8235/35/40/ - -
5^ P150/00/40 -0.011 »- 0 .4 5 60 P250/00/40 -0.002 - 0 . 0 8
» PI50/05/40 - 61 P250/05/40 -0.000 1-0.01 |
9 7 P150/15/40 -0 .0 5 5 -2.22 101 P250/15/40 - 0 .0 0 7 i — ]‘- 0 . 2 9  !
- P150/25/40 - . 8250/25/40 -  1 -  i
- PI50/35/40 1 ■_ 8250/55/2K)
- -  i
184
ix u n n o x j-ix x x  I'j.nufitii'sxuu x u  1 'i^ o u t;
P1- 2 /- /5 0










C 00/ 00/50 C 00/ 00/50 i•
19 P100/05/50 +0 .009 +0 .3 8 35 P200/05/50 +0.024 +0 .9 7  |
14 P100/15/50 +0.015 +0.62 11 P200/15/50 +0.010 +0.41 [
4 P i00 /25 /50 +0 .017 +0.48 8 P200/25/50 +0 .016 + 0.66  ]
83 PlOO/35/50 -0 .000 -0 .0 2 80 P200/35/50 +0 .006
1
+ 0.27  !
21 PllO/OO/5 0 +0.012 +0.48 24 P210/00/50 +0.017 +0 .7 1  !
22 PIIO/O5/ 5O +0.008 +0.32 25- P210/05/50 +0.022
I
+0 .9 1  j
- PllO /15/50 - - P210/15/50 -
1
- !
107 PI IO/25/ 5O +0.012 +0 .4 7 - P210/25/50 -
- P llO /55/50 - - P210/35/50 - -
~xr\ P120/00/50 +0.014 +0 • ^ >6 47 P220/00/50 +0 .0 1 8 +0.73
43 P120/05/50 +0.007 +0 .28 51 P220/05/50 +0 .0 1 9 + 0.79
86 P120/15/50 1-0 .016 -0 .6 8 89 JP220/15/50 +o.oo3 +0.33
116 PI20/25/50 +0.013 +0 .56 115 }?220/25/50 +0.014 +0.61 i.
PI20/35/50 - - P220/35/50 1 -  !
67 P155/00/50 -0 .004 - 0 .18 70 P235/00/50 +0 .0 1 9 +0.77
74 P155/05/50 +0.005 +0 .1 9 77 P235/05/50 -0 .0 0 7 -0 .2 9
92 P135/15/50 +0.009 +0.40 96 P235/15/50 +0.002 +0 .0 8
106 P135/25/50 +0.013 +0.54 113 P235/25/50 +0.009 + 0.36  |
109 P135/35/50 +0.006 +0 .2 5 111 P235/35/50'" +0.007 + 0.32  i
55 P i50/00/50 - 0.088
•
-3*66 59 P250/ 00/50 -  i
— P150/05/50 _ - 62 P250/05/50 +0.004 + 0 .13  {
98 P150/15/50 +0.002 +0 . 08. 102 P250/15/50 -0 .0 1 2
i | ; -0 .5 3  |
108 P150/25/50 -0 .015 -0 .6 4 114 P250/25/50 -0 .0 0 0 -0 .0 2  |
H O P150/35/50 +0.004 +0.17 112 P250/35/50 +0.003 j +0 .1 5  |
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DURABILITY (Immersion in MgSO+ )
P 1-2 /-/60




NO. ! MIX CODE WT. CHANGE 
(k g .)
Z WT. i 
CHANGEj
3 , 00 /00 /60 +0.001 +0 .0 4 3 00/00 /60 +0.001 +0 .0 4
20 PIOO/05/6O +0.012 +0 .5 0 34 P200/ 05/60 +0.026 +1.08
15 P100/ 15/60 +0.008 +0 .3 2 12 P200/ 15/60 +0.026
i
+1.11
5 PlOO/25/oO -0 .006
..... ■ ■
- 0 .2 5 9 P200/25/60 +0.025 +1.06
84 Pioo/35/oO -0 .001 1 - 0 .04 81 P200/ 35/60 - 0 .024 - 1 .03
31 P lio /0 0 /6 0 - - - P210/00/60 - f
30 P i10/05/60  ............. +0.008 +0.32 P210/ 05/60 +0 .030 +1.28 j
" p n o /1 5 /6 0 " - - P210/15/60 -  1
i - PH O /25/60 . - - P210/25/60
P i 10/55/60 ' - ?210/35/60 - -
... ? ^0 1 P i 20 /00/60
’ -- - 
+0.018 +0 .7 7 i p4c P220/0 0 / 60 +-0.001 +0 .0 3
| 44 P120/05/60 +C.C03 +0.13 50 P220/ 05/60 +0.021 + 0.89  j
! 88 P120/15/60 +0.008 +O.36 90 2220/15/60 +0 .0 1 4 +0.60
P120/25/60 . - P220/ 25/63 —
Pi 20 /35/60
.
- - - 2220/35/60 - <<
68 P155/00/60 +0.023 +1.24 69 2235/00/60 -0 .0 0 8 - 0 . 0 2  !
73 P135/05/60 +0.018 +O.78 78 2235/ 05/60 +0.009
-  ■ 1 
+0 .4 0  1
i
93 P135/15/60 +0.020 +0.82 99 P235/15/60 +0 .009 +0 .3 8  |
- P135/25/00 - - - P235/ 25/60
------ - 1
-  !





- 8 .53 58 P250/ 00/60 +0.010 +0 .4 4  j
;
- P150/05/60 - 63 P250/C 5/60 -0 ,0 0 6 -0 .2 7  j
J100 P150/15/60 - 0.179
!
- 7 .59 103 P250/ 15/60 
P250/ 25/60
-0 .0 3 4 -1 .5 0  |
1 -
PI50/25 /60 -  1
1
-------
- -  i
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9 ,0 p is c u s s io n  o f  R e su lts  and Summary C o n clu sio n s
9 , 1  I n  t  r  o d u c t i o n
T h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m ix  c o n s t i t u e n t s ,  p r o p e r t i e s  a n d  
w o r k a b i l i t y  i n  t e r m s  o f  t h e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  t e s t .  I t  i s  
f o l l o w e d  b y  a n  a p p r a i s a l  o f  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
a l l  w o r k a b i l i t y  t e s t s  w h i c h  c o m p r i s e  s l u m p ,  c o m p a c t i n g  
f a c t o r ,  VeBe a n d  2 p o i n t  t e s t .
T h e  s e c o n d  p a r t  e x a m i n e s  a n d  d i s c u s s e s  t h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  c o n t r o l  l i m i t s  a p p l i e d  t o  e a c h  s t r e n g t h  
t e s t  i n  t e r m s  o f  t h e  a g e  o f  t e s t .  T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a n  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m ix  c o n s t i t u e n t  
p r o p e r t i e s  a n d  s t r e n g t h  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  t e s t .  T h i s  s e c t i o n  c o n c l u d e s  w i t h  a n  a p p r a i s a l  
o f  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  p r i n c i p a l  t e s t i n g  
m e t h o d s  e m p l o y e d  t o  a s s e s s  s t r e n g t h  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a b o v e  a n d  m ix  c o n s t i t u e n t  p r o p e r t i e s  
a t  d i f f e r e n t  a g e s .
T h e  f i n a l  p a r t  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  c o n c e r n e d  
w i t h  t h e  i n f l u e n c e  o f  m ix  c o n s t i t u e n t  p r o p e r t i e s  u p o n  t h e  
d u r a b i l i t y  o f  c o n c r e t e  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  % w e i g h t  l o s s  o f  
s p e c i m e n s  s t o r e d  i n  m a g n e s i u m  s u l p h a t e  s o l u t i o n .
A l l  s e c t i o n  h e a d i n g s  i n  C h a p t e r  9 c o n t a i n  
r e f e r e n c e s  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  g r a p h s  a n d  t a b l e s  i n  C h a p t e r  8 
a n d  e l s e w h e r e  i n  t h e  t e x t  w h e r e  t h e s e  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  
d i s c u s s i o n .
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9 .2  W ork ab ility
9 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  t e s t  w a s  c h o s e n  a s  t h a t  
m o s t  l i k e l y  t o  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  u s e f u l  w o r k a b i l i t y  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f r e s h  c o n c r e t e  a n d  v a l u e s  o f  c o m p a c t i n g
f a c t o r  h a v e  b e e n  p l o t t e d  a g a i n s t  m i x e s  o f  v a r i o u s  % c e m e n t
r e p l a c e m e n t s  ( C . R . )  a n d  o f  v a r i o u s  % f i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t s  ( F , A . R , ) f o r  s e v e r a l  w a t e r ; c e m e n t  (W, ) r a t i o s
Cc
u s i n g  b o t h  t h e  t r e a t e d  (P 1) a n d  t h e  u n t r e a t e d  (P 2 )  p . f . a .
T h e  t r e a t e d  (P 1) a n d  u n t r e a t e d  (P 2) h a v e  b e e n  i n c o r p o r a t e d  
b y  r e p l a c i n g  v a r i o u s  p e r c e n t a g e s  o f  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  
w i t h  a n  e q u i v a l e n t  v o lu m e  o f  P 1 o r  P 2 i n  t h e  b a s e  c o n c r e t e  
m i x e s .  ( s e e  5 . 3 . 1 . )
F o r  c o m p a r i s o n ,  t h e  r e s u l t s  o f  S lu m p  a n d  V eBe 
t e s t s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  C o m p a c t i n g  F a c t o r  o n  a  s e m i l o g  
b a s i s  a n d  r e s u l t s  o f  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a l l  f o u r  ( S lu m p ,  
C o m p a c t i n g  F a c t o r ,  VeBe a n d  2 P o i n t )  t e s t s  a r e  a l s o  
i n c l u d e d .
9 . 2 . 2  C o m p a c t i n g  F a c t o r  ( C . F . )  v ,  C e m e n t  
r e p l a c e m e n t  ( C . R . )  a t  d i f f e r e n t  % F i n e  
A g g r e g a t e  r e p  r a c e m e n t  ( F . A . R . )  ' l e v e l s  .
( s e e  G r a p h s  G. 8 . 2 . 1 . l .  -  1 . 3 )
9 . 2 , 2 . 1  G e n e r a l
F o r  r e f e r e n c e  p u r p o s e s ,  t h e  a u t h o r  h a s  p l o t t e d ,  
u p o n  a l l  g r a p h s f t h e  m ean  a n d  90% c o n f i d e n c e  l i m i t s  ( i . e . -  1 . 6 4
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s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  m ean )  o f  t h e  a v e r a g e  c o n t r o l  
m i x  w h i c h  c o n s i s t s  o f  w a t e r ,  c e m e n t ,  f i n e  a g g r e g a t e  a n d  
c o a r s e  a g g r e g a t e  o n l y  w i t h  W/C = 0 . 5 0  ( i . e .  c o n t a i n i n g  n o  
p . f . a .  m a t e r i a l ) .  T he  c o m p a c t i n g  f a c t o r  i s  t h e  m e an  o f  tw o  
t e s t s .
W, = 0 , 4 0  (G. 8 . 2 . 1 . 1 . )
'C c ____________
A l l  r e s u l t s  f a l l  b e l o w  t h e  l o w e r  90% c o n t r o l  
l i m i t  h o w e v e r  t h e r e  d o e s  a p p e a r  t o  b e  a  g e n e r a l  t e n d e n c y  f o r
a n  i n c r e a s e  i n  w o r k a b i l i t y  f o r  i n c r e a s i n g  % C .R .  a t  a l l  %
F . A . R .  l e v e l s  f o r  b o t h  P 1 a n d  P 2 w i t h  P 2 s h o w i n g  s l i g h t l y
h i g h e r  c o m p a c t i n g  f a c t o r s  i n  g e n e r a l  e s p e c i a l l y  f o r  l a r g e
% F . A . R .
Wy = 0 . 5 0  (G. 8 . 2 . 1 . 2 . )
/ c c
F o r  P 1 t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  w o r k a b i l i t y  o p t i m u m  
r a n g e  ( i . e .  h i g h e r  v a l u e s  o f  C . F . )  l y i n g  w i t h i n  t h e  90% 
c o n t r o l  l i m i t s  f o r  C .R ,  = 10% a n d  35% f o r  m o s t  F . A . R . s .  T h i s  
i s  r e f l e c t e d  t o  so m e  e x t e n t  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f o r  
P 2 a t  0  a n d  5% F . A . R .  b u t  n o t  a t  15 « 35% F . A . R .
I n  g e n e r a l ,  a t  a  g i v e n  % F . A . R .  t h e  c o m p a c t i n g  
f a c t o r s  f o r  P 1 a r e  h i g h e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
o n e s  f o r  P 2 .  I n  a d d i t i o n / t h e  g r a p h  i n d i c a t e s  t h a t  c o m p a c t i n g  
f a c t o r s  c a n  b e  m a i n t a i n e d  w i t h i n  t h e  90% c o n t r o l  l i m i t s  o f  
t h e  c o n t r o l  m ix  u p  t o  25 F , A . R .  f o r  P 1 b u t  f o r  o n l y  15%
F . A . R ,  w i t h  P 2 .
F o r  a  g i v e n  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  i n c r e a s i n g  F . A . R .  
r e d u c e s  t h e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  f o r  b o t h  P 1 a n d  P 2 ,  h o w e v e r ,
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th e  r e d u c t io n  i s  more en h an ced  w ith  P 2 th a n  w ith  P 1 
e s p e c i a l l y  f o r  F .A ,R . g r e a t e r  th a n  5%
W /  = 0 .6 0  (G. 8 . 2 . 1 . 3 . )
Cc
A ll  co m p ac tin g  f a c t o r s  a re  to o  c lo s e  t o  1 .0 0  
f o r  any r e a l i s t i c  in f e r e n c e  to  be drawn e x c e p t  t h a t  no 
im provem ent in  w o r k a b i l i ty  i s  e v id e n t  a f t e r  a cem ent 
r e p la c e m e n t o f  10% h as  been  re a c h e d  and f u r t h e r  t h a t  th e  
e f f e c t  o f  F .A .R . h a s  l i t t l e  e f f e c t  upon v a lu e s  o f  C .F .
9 . 2 . 2 .2 .  D is c u s s io n
V enuat (IS ) showed t h a t  w o r k a b i l i ty  (as m easu red  
by th e  flow  t a b l e )  was en h an ced  up t o  a c e r t a i n  % C .R , by 
w e ig h t w hereupon i t  d e c r e a s e d .  He c o n c lu d e d  f u r t h e r  t h a t  
th e  e f f e c t i v e n e s s  o f  p . f . a .  upon th e  w o r k a b i l i ty  i n c r e a s e d  
as th e  mix became more d ry .
J o l l y  (21) showed t h a t  f o r  m ixes w ith  h ig h  cem ent 
c o n te n t  and low w a te r /c e m e n t  r a t i o s  th e  w o r k a b i l i ty  re d u c e d  
w ith  in c r e a s e  in  p . f . a .  In  le a n  m ixes how ever he  fo u n d  t h a t  
th e  c o n v e rse  was th e  c a s e .  He s u g g e s te d  t h a t  t h i s  was due 
to  th e  l u b r i c a t i o n  e f f e c t  o f  th e  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  o f  
p . f . a .
The a u th o r  c o n s id e r s  t h a t  th e r e  a re  t h r e e  m a jo r  
f a c t o r s  i n f lu e n c in g  th e s e  w o r k a b i l i ty  m easu rem en ts , w h ich  
a l l  i n f lu e n c e  th e  w a te r  demand o f  th e  p . f . a .  c o n c r e t e .
i )  The r e l a t i v e  s p e c i f i c  s u r f a c e s  o f
th e  cem ent, p . f . a .  (P 1 and P 2) and 
f i n e  a g g re g a te .
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i i )  The p a r t i c l e  phnpes o f  th e  cem ent/
p , f , a .  (P 1 a n d  P 2) a n d  f i n e  
a g g r e g a t e ,
i i i )  T h e  a b s o r p t i o n  c a p a c i  t y  o f  t h e
c e m e n t ,  p . f . a . /  a n d  f i n e  a g g r e g a t e .
T he  r e l a t i v e  d o m i n a n c e  o f  i ) , i i )  a n d  i i i )  a p p e a r s  t o  b e
d e t e r m i n e d  b y  t h e  % r e p l a c e m e n t  l e v e l ,  t h e  t y p e  o f  m a t e r i a l
b e i n g  r e p l a c e d  a n d  t h e  w a t e r  c o n t e n t  (W, ) o f  t h e  m i x .
' Cc
I n  t h e  w o r k  b e i n g  d i s c u s s e d  t h e  r e l a t i v e
i n f l u e n c e s  c a n  b e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s
(a )  F o r  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  o n l y ,  i i )
a p p e a r s  t o  d o m i n a t e  s i n c e  t h e  
s p e c i f i c  s u r f a c e s  o f  t h e  c e m e n t  
a n d  p . f . a .  a r e  o f  a  c o m p a r a b l e  
n a t u r e  t h e r e f o r e  t h e  w a t e r  
d e m a n d  o f  t h e  m ix  d e c r e a s e s  a s  
t h e  r e s u l t  o f  t h e  s p h e r i c a l  s h a p e  
o f  t h e  p . f . a ,  p a r t i c l e s .
(b )  F o r  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  o n l y
i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  i i )  h a s  a  l a r g e r  
i n f l u e n c e  a t  lo w  l e v e l s  o f  F . A . R .  
d u e  t o  l u b r i c a t i n g  e f f e c t  o f  t h e  
s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  r e f e r r e d  t o
i n  ( a ) .  As t h e  F .A tR *  i n c r e a s e s  
(15% a n d  a b o v e )  t h e  w a t e r  d e m a n d  
o f  t h e  r e p l a c e m e n t  m a t e r i a l  i . e .
i )  a n d  i i i )  p ? r e v c u l  s i n c e  t h e  
p . f . a . ,  a s  i n d i c a t e d  b y  G r a p h  G . 4 , 3 . 2 .
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. i s  l i k e l y  t o  h a y s  a  m uch  l a r g e r  
s p e c i f i c  s u r f a c e  t h a n  t h e  f i n e  
a g g r e g a t e  w h i c h  i t  r e p l a c e s .
Cc) F o r  c o m b i n e d  c e m e n t  a n d  f i n e
a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  t h e  e f f e c t  
o f  i i i )  b e c o m e s  m o r e  a p p a r e n t  
a s  t h e  % C .R .  i n c r e a s e s  a n d  t h e  
c o m p a c t i n g  f a c t o r s  o f  P 2 m i x e s  
( h i g h  a b s o r p t i o n  p r o b a b l y  d u e  
t o  l a r g e r  % o f  c a r b o n a c e o u s  
m a t e r i a l ;  s e e  T .  4 . 3 . 2 .  C) 
d e c r e a s e  r e l a t i v e  t o  t h o s e  o f  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  P 1 m i x e s .
P r e v i o u s  w o r k  h a s  i n d i c a t e d  (2 5 )  t h a t  t h e  
c a r b o n  c o n t e n t  ( r e l a t e d  t o  i g n i t i o n  l o s s )  h a s  a n  a p p r e c i a b l e  
e f f e c t  u p o n  t h e  w a t e r  d e m a n d  a n d  h e n c e  w o r k a b i l i t y  o f  p . f . a .  
c o n c r e t e s . I n c r e a s e d  c a r b o n  c o n t e n t  l e a d s  t o  a  d e c r e a s e  i n  
w o r k a b i l i t y  f o r  a  g i v e n  w a t e r  c o n t e n t .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  % 
p a s s i n g  t h e  N o . 325 s i e v e  (2 6 )  a l s o  a f f e c t s  w o r k a b i l i t y  
t h r o u g h  i t s  i n f l u e n c e  u p o n  t h e  w a t e r  d e m a n d .  T h e s e  f a c t o r s  
h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .
W h i l s t  b e a r i n g  i n  m i n d  t h e  a b o v e  f a c t o r s ,  t h e  
a u t h o r ’ s  c o n c l u s i o n s  b a s e d  u p o n  h i s  own f i n d i n g s  f r o m  
e x p e r i m e n t a l  w o r k  p r e s e n t e d  i n  g r a p h s  G, 8 . 2 . 1 . 1 .  -  3 
a r e  a s  f o l l o w s : - '
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4.) A t  m e d iu m  w a t e r  c o n t e n t s  (w, = 0 , 5 0 )'cc
i n c r e a s i n g  % C .R ,  a t  F , A . R .  u p  t o  25% 
l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  w o r k a b i l i t y  f o r  
P o z z .  1 m i x e s  a n d  h o l d s  t o  a  l e s s e r  
e x t e n t  w i t h  P o z z .  2 m i x e s  up  t o  a  F . A . R .  
o f  15%,
i i )  A t  lo w  w a t e r  c o n t e n t s  (W, = 0 . 4 0 )
c
w o r k a b i l i t y  g e n e r a l l y  i n c r e a s e s  
s l i g h t l y  f o r  i n c r e a s i n g  C .R .  b u t  
d e c r e a s e s  a s  F . A . R .  i n c r e a s e s  a b o v e  
5% f o r  b o t h  P 1 a n d  P 2 m i x e s . P 2 
m i x e s  d i s p l a y  s l i g h t l y  h i g h e r  
w o r k a b i l i t y  v a l u e s  t h a n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  P 1 m i x e s .
i i i )  A t  h i g h  w a t e r  c o n t e n t s  (W, = 0 . 6 0 )
MCc
w o r k a b i l i t y  i n c r e a s e s  s l i g h t l y  f o r  
10% C .R ,  b u t  c h a n g e s  l i t t l e  a b o v e  
t h i s  l e v e l .  F o r  lo w  C ,R .  t h e  
w o r k a b i l i t y  w a s  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  
f o r  F . A . R ,  a r o u n d  15% b u t  r e t u r n e d  
t o  c o n t r o l  l e v e l s  a b o v e  t h i s  l e v e l .
As C .R ,  i n c r e a s e d  t h e  e f f e c t  o f  '
F . A . R .  w as  r e d u c e d .
i v )  F o r  m e d iu m  w a t e r  c o n t e n t s  (W, = 0 . .5 0 )
'Cc
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F ,A « R t a p p e a r s  t o  h a v e  a  m o re  
d r a m a t i c  e f f e c t  u p o n  w o r k a b i l i t y  
t h a n  C .R*
\
v )  H ig h  % F . A . R .  a p p e a r s  t o  b e  m o re
b e n e f i c i a l  f o r  w o r k a b i l i t y  u s i n g
P o z z ,  1 t h a n  P o z z .  2 a t  m e d iu m
w a t e r  c o n t e n t s  (W, = 0 . 5 0 ) .
Cc
9 . 2 , 3  S e n s i t i v i t y  a n d  l i m i t a t i o n s  o f
W o r k a b i l i t y  t e s t s  ( A p p e n d ix  I I I )
As m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  
w a s  c h o s e n  b y  t h e  a u t h o r  a s  t h e  m o s t  s u i t a b l e  t e s t  f o r  
m e a s u r i n g  c o m p a r a t i v e  w o r k a b i l i t y  o f  t h e  c h o s e n  r a n g e  o f  
m i x e s .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h i s  a r e  a s  f o l l o w s
i )  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f
c o m p a c t i n g  f a c t o r  ( C . F . )  w a s  m uch  
s m a l l e r  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r  t e s t s  -  
f o r  t h e  t w e l v e  c o n t r o l  m i x e s  i n  t h e  
p r o g r a m m e .  ( S e e  A p p e n d i x  I I I )
M ix  P r o p e r t i e s  -  W o r k a b i l i t y ) .
i i )  T h e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  i s  f u n d a m e n t a l l y
l e s s  o p e r a t o r  s e n s i t i v e  t h a n  t h e  o t h e r .
B r i t i s h  S t a n d a r d  w o r k a b i l i t y  t e s t s .
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T h e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  i s  a  B r i t i s h  
{ S ta n d a r d  t e s t  a n d  i s  c o n s i d e r e d  t o  
b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  f o r  s i t e  u s e  
(6 2 )  a l t h o u g h  i n  p r a c t i c e  n o t  u s e d  
s o  e x t e n s i v e l y  a s  t h e  s l u m p .
By p l o t t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  t h e
w o r k a b i l i t y  t e s t s  a g a i n s t  t h e  m ix
v a r i a b l e s  t h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d
t h e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  t o  b e  t h e  
m o s t  s e n s i t i v e  i n  d e t e r m i n i n g
v a r i a t i o n s  i n  t h e s e  v a r i a b l e s .
T h e  a u t h o r  f o u n d  t h a t  t h e  s l u m p  t e s t  w a s  
e x t r e m e l y  o p e r a t o r  s e n s i t i v e  e v e n  w i t h  m e d iu m  w o r k a b i l i t y  
m i x e s .  S lu m p s  v a r y i n g  b e t w e e n  5 a n d  30  mm c o u l d  b e  
f r e q u e n t l y  o b t a i n e d  o n  t h e  s a m e  m i x .  F u r t h e r  e v i d e n c e  
o f  t h i s  c a n  b e  s e e n  f r o m  A p p e n d i x  n o w h e r e  t h e  r a n g e  o f  
s l u m p s  f o r  t w e l v e  m i x e s  o f  n o m i n a l l y  i d e n t i c a l  p r o p o r t i o n s  
i s  1 0  -  65 mm.
T h e  VeBe w a s  s u i t a b l e  f o r  m e d iu m  w o r k a b i l i t y  
m i x e s  b u t  f o r  v e r y  d r y  m i x e s  e x c e s s i v e l y  l o n g  V eBe t i m e s  
b e c a u s e  o f  lo w  p a s t e  c o n t e n t  l e d  t h e  a u t h o r  t o  d o u b t  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h i s  t e s t  f o r  s u c h  c o n c r e t e s .  F o r  w e t  m i x e s  
o r  h i g h  w o r k a b i l i t y  m i x e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c u t  o f f  
p o i n t  w as  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n ^  b e a r i n g  i n  m in d  t h e  s m a l l  
VeBe t i m e s  a s s o c i a t e d  w i t h  s u c h  m i x e s .  I n  t h i s  r e s p e c t  t h e  
p r o p o r t i o n a l  i n f l u e n c e  o f  o p e r a t o r  e r r o r  e i t h e r  i n  r e s p e c t  
o f  i n i t i a l  c o m p a c t i o n  o r  t h e  c u t  o f f  p o i n t  ( i . e ,  c e s s a t i o n
i i i )
iv)
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o f  v i b r a t i o n )  i n c r e a s e s  a s  t h e  VeBe t^ rn e  d e c r e a s e s ,  T h e
a v e r a g e  VeBe t i m e s  f o r  t h e  t w e l v e  c o n t r o l  m i x e s  w a s  4 , 7  s e c s
W i t h  a  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  48% t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a
90% l o w e r  c o n f i d e n c e  l i m i t  o f  1 , 0  s e c .  B e a r i n g  i n  m i n d  v rh a t
h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  s a i d  i n  t h i s  p a r a g r a p h  t h e  i n c l u s i o n  o f
t h i s  t e s t  a s  a  c o m p a r a t i v e  t o o l  w as  l i m i t e d  i n  t h e  c o n t e x t
o f  t h i s  p r o g r a m m e .
T h e  tw o  p o i n t  t e s t  w a s  f o u n d  b y  t h e  a u t h o r  t o  b e
s u r p r i s i n g l y  v a r i a b l e  i n  v i e w  o f  i t s  a p p a r e n t  i n s e n s i t i v i t y
t o  o p e r a t o r  p e r f o r m a n c e  (S e e  A p p e n d i x  I I I  M ix  p r o p e r t i e s  -
W o r k a b i l i t y ) . T h e  a u t h o r  a l s o  f o u n d  a  c o n s i d e r a b l e  n u m b e r
o f  i n e x p l i c a b l e  r e s u l t s  w h e n  v a l u e s  o f  Y i e l d  (Nm) a n d  S l o p e  
-1(Nms) ( p r o p o r t i o n a l  t o  p l a s t i c  v i s c o s i t y )  w e r e  p l o t t e d  
a g a i n s t  m ix  v a r i a b l e s .  T h e r e  a r e  p o s s i b l y  tw o  e x p l a n a t i o n s
i )  T h e  a p p a r a t u s  w a s  v e r y  s e n s i t i v e
t o  m i n o r  r a n d o m  c h a n g e s  i n  t h e  
g r a d i e n t s  o f  f i n e  a g g r e g a t e  a n d  
c o a r s e  a g g r e g a t e .
i i )  T h e  c o m p l e x i t i e s  o f  p a r t i c u l a r
i n t e r a c t i o n  a r e  m o re  l i k e l y  t o  
b e  m o re  m a n i f e s t  i n  a  m u l t i p l e  
p o i n t  v i s c o m e t e r  t y p e  t e s t  t h a n  
i n  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d  s i n g l e  
p o i n t  t y p e  t e s t ,  (3 1 )  _  -
• W h a te v e r  t h e  t £ u e  r e a s o n  f o r  t h i s  b e h a v i o u r ,  t h e  
a u t h o r  f e e l s  t h a t  i n  v i e w  o f  t h e  n e c e s s a r y  c o m p l e x i t y  o f  
m i x i n g  f i v e  c o n s t i t u e n t s  ( w a t e r , c e m e n t ,  p .  f . a . / f i n e  a g g r e g a t e ,
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c o a r $ e  a g g r e g a t e )  a s  o p p o s e d  t o  f o u r  i n  n o r m a l  c o n c r e t e  
a  f u r t h e r  s t u d y  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  c e m e n t / p . f , a , / f i n e  
a g g r e g a t e  m o r t a r  m i x e s  w o u l d  b e  a d v i s a b l e  b e f o r e  f u r t h e r  
c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  f r o m  t h e s e  i r r e g u l a r  r e s u l t s .
9 , 2 . 4  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  w o r k a b i l i t y  t e s t s
(G. 8 . 2 . 2 . 1 . - / 2 .  , T . 8 . 2 . 3 . )
9 , 2 ,  4 . 1  G e n e r a l
P r e v i o u s  w o r k  o n  t h i s  s u b j e c t  s t u d i e d  b y  t h e  
a u t h o r  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d s  e x p r e s s i n g  t h e  
r e s u l t s  f r o m  o n e  o r  tw o  t e s t s  i n  t e r m s  o f  e i t h e r  d e f i n a b l e  
m i x  p a r a m e t e r s  e . g .  s u r f a c e  i n d e x  (6 3) o r  i n  t e r m s  o f  
a  s t a n d a r d  s i n g l e  t e s t  o r  i t s  d e r i v a t i v e s .  ( 64 )  (6 5 )
T h e  a u t h o r  h a s  p r e v i o u s l y  e x p o u n d e d  h i s  
p r i n c i p a l  r e a s o n s  f o r  a d o p t i n g  t h e  c o m p a c t i n g  f a c t o r  a s  t h e  
c h i e f  c o m p a r a t o r .  T h i s  w a s  n o t  t h r o u g h  a  b e l i e f  i n  t h e  
f u n d a m e n t a l  s o u n d n e s s  o f  t h i s  t e s t  b u t  l a r g e l y  b e c a u s e  
f r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  t h i s  a p p e a r e d  t o  b e  t h e  b e s t  
c o m p a r a t o r .  H o w e v e r ,  t o  p u t  t h e  o t h e r  w o r k a b i l i t y  t e s t s  
i n t o  so m e  p e r s p e c t i v e  t h e  a u t h o r  t h o u g h t  t h a t  u s e f u l  
b a c k g r o u n d  w o u l d  b e  p r o v i d e d  b y  o b t a i n i n g  a  c o r r e l a t i o n  
m a t r i x  b e t w e e n  a l l  o f  t h e  t e s t s  u s e d .
T he  e q u a t i o n  c h o s e n . a s  t h e  b a s i s  w a s  o f  t h e  f o r m
*  = A eB x .
T h e r e  a r e  p r i n c i p a l l y  tw o  r e a s o n s  f o r  t h i s : -
i )  s c a l a r  s i m p l i c i t y  i n  p l o t t i n g  r e s u l t s
e s p e c i a l l y  t h o s e  f r o m  S lu m p  a n d  V eBe 
w h i c h  h a v e  a  v e r y  l a r g e  r a n g e .
b e c a u s e  a  f u n c t i o n  o f  t h i s  f o r m  
w o u l d  s u f f i c e  e v e n  i f  a, s i m p l e  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t e d  b e t w e e n  
tw o  t e s t  p a r a m e t e r s , w i t h o u t  t h e  
c o r r e l a t i o n  b e i n g  n e c e s s a r i l y  
i m p a i r e d .
T h e  a u t h o r  w i l l  r e s t r i c t  h i s  c o m m e n ts  p r i n c i p a l l y  
t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  VeBe v  C o m p a c t i n g  F a c t o r  a n d  
S lu m p  v  C o m p a c t i n g  F a c t o r .  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  Y i e l d  
(Nm) a n d  S l o p e  ( r e c i p r o c a l  o f  p l a s t i c  v i s c o s i t y )  o f  t h e  
tw o  p o i n t  t e s t  a n d  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d  w o r k a b i l i t y  t e s t s  
w a s  p o o r  i n  g e n e r a l  b u t  c o r r e l a t e d  b e s t  w i t h  t h e  C o m p a c t i n g  
F a c t o r  ( 0 . 6 9  i n  e a c h  c a s e ) .
9 . 2 . 4 . 2  V eB e a n d  S lu m p  v  C o m p a c t i n g  F a c t o r
T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  VeBe v  C o m p a c t i n g  F a c t o r  
a n d  S lu m p  v  C o m p a c t i n g  F a c t o r  h a v e  b e e n  p l o t t e d  w i t h  t h e i r  
r e s p e c t i v e  f u n c t i o n s . T h e s e  f u n c t i o n s  a r e  n o t  m e a n t  t o  
i m p l y  a  p a r t i c u l a r  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t e s t s  
b u t  a r e  m e r e l y  p l o t t e d  a s  a  m e a n s  f o r  v i s u a l l y  c o m p a r i n g  
t h e  s p r e a d  o f  r e s u l t s .
Two i n t e r e s t i n g  p o i n t s  e m e r g e ,  n a m e l y
i )  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e
tw o  f u n c t i o n s  p o s t u l a t e d  a r e  h i g h  f o r  "
VeBe v  C o m p a c t i n g  F a c t o r  a n d  S lu m p  v  
C o m p a c t i n g  F a c t o r  ( 0 . 9  3 a n d  0 . 8 1  
r e s p e c t i v e l y ) ,
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£ i )  D e s p i t e  h i g h  c o r r e l a t i o n  t h e r e  £ s
c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  i n  e a c h  c a s e  
C G. 8 . 2 . 2 . 1  a n d  G.  8 . 2 . 2 . 2 .  ) 
w h i c h  t e n d s  t o  i n c r e a s e  a s  t h e  
w o r k a b i l i t y  d e c r e a s e s  i . e .  a s  t h e  
C o m p a c t i n g  F a c t o r  d e c r e a s e s .
T h e s e  r e s u l t s  t e n d  t o  c o n f i r m  t h e  s u g g e s t i o n  
b y  T a t t e r s a l l  ( 34)  t h a t  t h e  B , S ,  w o r k a b i l i t y  t e s t s  a r e  
r e a l l y  m e a s u r i n g  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o n c r e t e .
T h i s  d i s p a r i t y  a p p e a r s  t o  b e  e m p h a s i s e d  f o r  lo w  w o r k a b i l i t y  
c o n c r e t e s .  As w o r k a b i l i t y  i n c r e a s e s ,  t h e  s c a t t e r  d e c r e a s e s  
p o s s i b l y  b e c a u s e  f a c t o r s  s u c h  a s  f r e e  w a t e r  c o n t e n t  b e c o m e  
d o m i n a n t  w h e r e a s  f o r  d r i e r  m i x e s  p a r t i c l e  s h a p e ,  g r a d i n g  
a n d  t e x t u r e  p r e v a i l .
H o w e v e r ,  t h e s e  r e s u l t s  i n  t h e  m e d i u m - h i g h  
w o r k a b i l i t y  z o n e s  d o  h e l p  t o  e x p l a i n  why t h e  s i n g l e  p o i n t  
t e s t  h a s  m a i n t a i n e d  i t s  p o s i t i o n  a g a i n s t  m o re  s o p h i s t i c a t e d  
a t t e m p t s  t o  m e a s u r e  w o r k a b i l i t y ,  a s  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  
c o n c r e t e s  p r o d u c e d  t e n d  t o  b e  o f  m e d iu m  o r  h i g h  w o r k a b i l i t y .
9 . 3  S t r e n g t h  T e s t s
9 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n
S u b - s e c t i o n  9 . 3 . 2  d e a l s  w i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  h a r d e n e d  c o n c r e t e  a n d  a g e  f o r  t h e  
c o n t r o l  ( 0 0 / 0 0 / 5 0 )  m i x e s  o n l y  i . e .  t h o s e  m i x e s  c o n t a i n i n g  n o  
P o z z .  1 o r  2 a n d  e q u i v a l e n t  t o  G r a d e  2 0 ,  m e d iu m  w o r k a b i l i t y  
m i x  f r o m  T a b l e  5 0 ,  CP 1 1 0 .
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F o l l o w i n g  t h i s  i n  s u b - s e c t i o n s  9 . 3 . 3 .  -  9 , 3 . S . ,  
t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t e s t  i s  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  s t r e n g t h  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  p . f . a .  m i x e s  a t  v a r i o u s  a g e s  w i t h  
t h a t  o f  t h e  a v e r a g e  c o n t r o l  m ix  ( 0 0 / 0 0 / 5 0 ) .
F i n a l l y  i n  s u b - s e c t i o n s  9 , 3 . 6  ~ 9 , 3 . 9 .  c o r r e l a t i o n s  
a n d  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h ,  i n d i r e c t  
t e n s i l e  s t r e n g t h  u l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  a n d  m ix  p a r a m e t e r s  
a r e  s u g g e s t e d  a n d  d i s c u s s e d ,
9 . 3 . 2  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h ,  I n d i r e c t  T e n s i l e  
S t r e n g t h ,  U l t r a - s o n i c  P u l s e  V e l o c i t y ,
C o n c r e t e  D e n s i t y  v e r s u s  A g e  -  C o n t r o l  
M ix e s  O n l y . ( s e e  G. 8 . 3 . 1 . 1 . -  1 , 5 )
9 . 3 . 2 , 1  G e n e r a l  o b s e r v a t i o n s
T h e  m ean  1 ,  7 ,  1 4 ,  2 8 ,  91  a n d  182 d a y  v a l u e s  f o r
t h e  c o n t r o l  m i x  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  ( c o n t i n u o u s
l i n e )  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  90% (± 1 . 6 4  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s )  c o n f i d e n c e  l i m i t s .  T h e s e  v a l u e s  a r e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  t w e l v e  c o n t r o l  m i x e s  p r o d u c e d  b y  t h e  
a u t h o r  t h r o u g h o u t  t h e  m i x  p r o g r a m m e  -  s e e  A p p e n d i x  IV  f o r  
C o n t r o l  r e s u l t s
9 . 3 . 2  *2 V a r i a t i o n  o f  m ean
F ro m  g r a p h s  G. 8 .  3 .1 ,1 -1  3 i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h ,  I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h  a n d  U l t r a ­
s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  a l l  t e n d  t o  i n c r e a s e  w i t h  a g e  t e n d i n g  
t o w a r d s  a  m axim um  v a l u e  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e .
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T h e  C o m p r e s s i y e  S t r e n g t h  a p p e a r s  t o  b e  m o re  a g e  
s e n s i t i v e  t h a n  e i t h e r  I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h  o r  U l t r a ­
s o n i c  P u l s e  V e l o c i t y  a t  a g e s  a b o v e  2 8  d a y s  i , e .  t h e  r a t e  o f  
i n c r e a s e  i n  t h e  l a t t e r  d e c r e a s e s  c o n s i d e r a b l y  a f t e r  t h i s  
p o i n t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  f o r m e r .
C o n c r e t e  d e n s i t y  c h a n g e s  v e r y  l i t t l e  w i t h  A ge  -  
s e e  G. 8 . 3 . 1 . 4 ,
T h e  C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n  t e n d s  t o  d e c r e a s e  
w i t h  i n c r e a s e  i n  A ge t o  a  c o n s t a n t  v a l u e  f o r  C o m p r e s s i v e  
S t r e n g t h ,  I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h ,  U l t r a - s o n i c  P u l s e  
V e l o c i t y  w h i l s t  w i t h  C o n c r e t e  D e n s i t y  o n c e  a g a i n  t h e r e  i s  
l i t t l e  c h a n g e .
9 . 3 . 2 . 3 .  V a r i a t i o n  o f  90% c o n f i d e n c e  l i m i t s
G r a p h  G . 8 . 3 . 1 . 1 ,  s h o w s  t h a t  90% c o n f i d e n c e  l i m i t s  
i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e  f o r  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  i n  
c o n t r a s t  w i t h  t h o s e  f o r  I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h  w h i c h  
e x c e p t  a t  14 d a y s  r e m a i n  f a i r l y  c o n s t a n t .  T h i s  14  d a y  
r e s u l t  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  l a t e r .
T h e  U l t r a - s o n i c  P u l s e  V e l o c i t y  90% c o n f i d e n c e  
l i m i t s  d i s p l a y  a  h i g h  s p r e a d  a t  1 d a y  b u t  t h e r e a f t e r  t e n d  t o  
d e c r e a s e  w i t h  a g e ,
9 . 3 . 2 . 4 .  C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n  v e r s u s  A ge
F ro m  G ra p h  G. 8 . 3 . 1 . 5 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  C o n c r e t e  D e n s i t y  v e r s u s  A g e ,  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  
V a r i a t i o n  f o r  a l l  p r o p e r t i e s  t e n d s  t o  d e c r e a s e  w i t h  A g e  a f t e r  
1 d a y .  T h e  a n o m o lo u s  i n c r e a s e  i n  t h e  90% c o n f i d e n c e  l i m i t
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Y3 l u e  f o r  I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h .  r e f e r r e d  t o  a b o v e  i s  
r e f l e c t e d  i n  t h e  14  d a y  C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n  f o r  
I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h  a l s o .
F o r  a g e s  u p  t o  28  d a y s  t h e  C o e f f i c i e n t s  o f  
V a r i a t i o n  a r e  r a n k e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r : -
Ra n k  o f  C o e f f i c i e n t  1 d a y  T e s t i n g
o f  V a r i a t i o n  C o e f f i c i e n t  M e th o d
o f  V a r i a t i o n
1 2 9 , 6  I n d i r e c t  T e n s i l e
S t r e n g t h
2 1 4 . 3  C o m p r e s s i v e
S t r e n g t h
3 3 . 6  U l t r a - s o n i c
P u l s e  V e l o c i t y
4 0 . 9  C o n c r e t e  D e n s i t y .
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n s  
o f  t h e  d e s t r u c t i v e  t e s t s  ( C o m p r e s s i v e  a n d  I n d i r e c t  T e n s i l e  
S t r e n g t h s )  a p p r o a c h  a  common v a l u e  a t  a g e s  o f  2 8 d a y s  a n d  
a b o v e  a s  d o  t h e  C o e f f i c i e n t s  o f  V a r i a t i o n  o f  t h e  n o n ­
d e s t r u c t i v e  t e s t s  ( U l t r a - s o n i c  P u l s e  V e l o c i t y  a n d  C o n c r e t e  
D e n s i t y ) .
T h i s  t e n d s  t o  c o n f i r m  w h a t  o n e  w o u l d  e x p e c t  
s i n c e  a  d e s t r u c t i v e  t e s t  r e f l e c t s  t h e  s t r e n g t h  l e v e l  a t  
w h i c h  f r a c t u r e  p r o p o g a t e s  f r o m  t h e  w e a k e s t  p o i n t  w i t h i n  t h e  
s p e c i m e n  w h e r e a s  n o n - d e s t r u c t i v e  t e s t s  m e a s u r e  p r o p e r t i e s  
t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  o f  t h e  s p e c i m e n .  V a r i a b i l i t y  i s  l i k e l y  
t o  b e  g r e a t e r  i n  t h e  f o r m e r  c a s e  t h a n  i n  t h e  l a t t e r .
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9 . 3 , 2 , 5 p j s c u s s io n
V a l i d i t y  o f  Strength, T est
T h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t e s t  w a s  c h o s e n  f o r  
t h e  a s s e s s m e n t  o f  s t r e n g t h  a s  i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e
i )  s e n s i t i v e  t o  a g e  o v e r  a  l a r g e r
r a n g e  t h a n  t h e  o t h e r  t e s t s  
( I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h  a n d  
U l t r a - s o n i c  P u l s e  V e l o c i t y )
i i )  t o  h a v e  a  C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n
w h i c h  i s  f a i r l y  u n i f o r m  ( e x c e p t  
a t  1 d a y )  a t  a r o u n d  7.5%  f o r  a l l  
a g e s  o f  t e s t ,  a n d
i i i )  t o  b e  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  t e s t
f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  q u a l i t y  
o f  h a r d e n e d  c o n c r e t e .
C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n  v e r s u s  A ge 
(G. 8 . 3 . 1 . 5 . )
T h e  a u t h o r  c o n s i d e r s  tw o  t h i n g s  w o r t h y  o f  
co m m e n t h e r e ,  w h i c h  a r e  l i s t e d  a s  f o l l o w s : -
i )  H ig h  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  a t  1 d a y .
i i )  A n o m o lo u s  i n c r e a s e  i n  t h e  C o e f f i c i e n t
o f  V a r i a t i o n  a t  14 d a y s  f o r  I n d i r e c t  
T e n s i l e  S t r e n g t h  v e r s u s  A g e ,
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E a r l y  a g e  p r o p e r t i e s  o f  c o n c r e t e  a r e  i n f l u e n c e d  
s u b s t a n t i a l l y  b y  t e m p e r a t u r e  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t ;  t h e  
l a t t e r  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  c u r i n g  c o n d i t i o n .  W h i l s t  e v e r y  a t t e m p t  w a s  
m ade  b y  t h e  a u t h o r  t o  k e e p  t h e s e  c o n s t a n t  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  B r i t i s h  S t a n d a r d  c o n d i t i o n s , t h e  d e g r e e  o f  c o n t r o l  i n  
a n  a i r  e n v i r o n m e n t  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  e x e r c i s e  t h a n  i n  
a  w a t e r  c u r e d  r e g i m e .  I t  i s  p r o b a b l e  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  
c u r i n g  r e g i m e s  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  24  h o u r s  o f  c u r i n g  w e r e  
n o t  i d e n t i c a l  f o r  s u c c e s s i v e  c o n t r o l  m i x e s  w h i c h  w o u l d  b e  
r e f l e c t e d  i n  t h e  1 d a y  r e s u l t s .  A f t e r  24  h o u r s  a l l  s p e c i m e n s  
w e r e  w a t e r  c u r e d  ( s e e  s u b - s e c t i o n  6 . 4 .9 . )  h e n c e  t h e  l o w e r  
C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n  a t  l a t e r  a g e s .  I t  m u s t  b e  
e m p h a s i s e d  h o w e v e r  t h a t  a l l  1 d a y  s p e c i m e n s  w e r e  i m m e r s e d  
i n  w a t e r  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  2 0 °C  f o r  a  p e r i o d  o f  n o t  l e s s  
t h a n  2 h o u r s  b e f o r e  t e s t i n g .
T h e  e x p l a n a t i o n  f o r  i i )  i s  m o re  o b s c u r e .  D u r i n g  
t h e  t e s t i n g  o f  t h e  i n d i r e c t  t e n s i l e  t e s t  c y l i n d e r s  t h e  a u t h o r  
n o t e d  t h a t  a t  e a r l y  a g e s  f a i l u r e  o c c u r r e d  p r i m a r i l y  b e c a u s e  
o f  a  r u p t u r e  i n  b o n d  a t  t h e  c e m e n t  p a s t e / a g g r e g a t e  i n t e r f a c e  . 
w h e r e a s  a t  l a t e r  a g e s  t h e  f r a c t u r e  p r o p o g a t e d  i n d i s c r i m i n a t e l y  
t h r o u g h  t h e  c e m e n t  m a t r i x  a n d  a g g r e g a t e  w i t h  l i t t l e  o r  n o  
p a s t e / a g g r e g a t e  b o n d  f a i l u r e .  T h i s  i m p l i e s  tw o  d i f f e r e n t  
f a i l u r e  m e c h a n i s m s  a t  e a r l y  a n d  l a t e  a g e s .  I t  f u r t h e r  
i m p l i e s  a  c o m p o s i t e  f a i l u r e  a t  i n t e r m e d i a t e  a g e s ;  a  
p h e n o m e n o n  n o t e d  b y  t h e  a u t h o r .  T h e  f a i l u r e  m e c h a n i s m  f r o m  
s u b s e q u e n t  o b s e r v a t i o n s  ( s e e  G. 8 . 3 . 5 . 1 . / 2 . )  a p p e a r s  t o  
b e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c e m e n t  p a s t e  
w h i c h  i n  t u r n  d e p e n d s  u p o n  t h e  m a t u r i t y  a n d  c u r i n g  c o n d i t i o n s .
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F ro m  t h e  a b o v e ,  t h e  a u t h o r  c o n t e n d s  t h a t  t h e  
m ode o f  f a i l u r e  a t  14 d a y s  i s  l i k e l y  t o  b e  a  c a p r i c i o u s l y  
c o m p o s i t e  o n e  l e a d i n g  t o  a  h i g h  C o e f f i c i e n t  o f  V a r i a t i o n  
f o r  a  s e r i e s  o f  n o m i n a l l y  i d e n t i c a l ;  m i x e s ,  ( S e e  G. 8 . 3 . 1 . 5 . )
T h i s  c h a n g e  i n  f a i l u r e  mode c o u l d  p a r t l y  e x p l a i n  
t h e  b i - ^ f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
a n d  i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h  d e s c r i b e d  l a t e r  ( s e e  G. 8 . 3 . 5 . 1  
2 )
9 . 3 . 3  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  v e r s u s  % C e m e n t
r e p l a c e m e n t  w i t h  0% F . A . R .  a t  d i f f e r e n t  
a g e s  (S e e  G. 8 . 3 . 2 . 1 .  -  3 . )
9 . 3 . 3 . 1  G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s
G r a p h  8 . 3 . 2 . 1 .  s h o w s  t h a t  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h
( C . S . )  g e n e r a l l y  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  % C e m e n t
r e p l a c e m e n t  ( C . R , )  f o r  b o t h  P o z z ,  1 a n d  P o z z .  2 m i x e s .
H o w e v e r ,  P o z z .  1 d i s p l a y s  a  ’ s t r e n g t h  p l a t e a u *  i . e .  a t
a l l  W. r a t i o s  b e t w e e n  10  a n d  20% C .R .  l e v e l s .  T h e r e  i s  
'C c
a l s o  e v i d e n c e  o f  a  ’p l a t e a u ’ e f f e c t  w i t h  P o z z .  2 b u t  t h i s  
o c c u r s  b e t w e e n  0  a n d  10% C .R .  a t  l a t e r  a g e s  a n d  a t  l o w e r
W/ r a t i o s ,  ( s e e  F i g .  1)
'Cc
As W, r a t i o s  a n d  a g e  i n c r e a s e ,  t h e  c o n v e x i t y  o f  / c
c
t h e  C . S ,  v e r s u s  % C .R .  c u r v e s  a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  e s p e c i a l l y  
w i t h  P o z z .  1 m i x e s .
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I n  g e n e r a l ,  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  p o z z .
1 m i x e s  s l i g h t l y  e x c e e d s  t h a t  o f  P o z z .  2 m i x e s ,  t h e
d i f f e r e n c e  b e i n g  i n  t h e  o r d e r  o f  2 ~ 10% a t  2 8 d a y s .
A t  m o re  a d v a n c e d  a g e s  (9 1  a n d  182  d a y s )  a n d  f o r
W, = 0 . 4 0  a n d  0 . 5 0 ,  t h e  20% C .R ,  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  e x c e e d s
/cc
t h a t  o f  t h e  10% C .R .  f o r  P o z z .  1 .  (S e e  G. 8 . 3 . 2 . 1 . / 2 . )
A t  50% C .R ,  t h e  182 d a y  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  i s
r e d u c e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  50% o f  t h e  O . P . C ,  b a s e  m i x  f o r
h i g h e r  W/  r a t i o s  ( i . e .  W, = 0 . 5 0  a n d  0 . 6 0 ) ,  F o r  l o w e r
' ^  c  c
Wy r a t i o s  ( i . e .  W, = 0 . 4 0 )  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  i n
'C  'Cc  c
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  = 30%
T h e  p r o p o r t i o n a l  d e c r e a s e  i n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h
a t  1 d a y  d e c r e a s e s  a s  W, i s  i n c r e a s e d  f o r  b o t h  P o z z ,  1 a n d
P o z z .  2 m i x e s .  T h i s  e f f e c t  t e n d s  t o  b e  r e v e r s e d  w i t h  
i n c r e a s i n g  a g e  e x e m p l i f i e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e s .
% d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  (0  -  50% C . R . )  
a t  1 d a y
% d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  (0  ~ 50% C . R . )  
a t  182 d a y s




0 . 4 0
75
5 0
0 . 5 0
6 0
5 0
0 . 6 0
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9 , 3. 3. 2 D i s c u s s io n
T h r e e  p r i n c i p a l  f e a t u r e s  e m e r g e  f r o m  a b o v e  a s
f o l l o w s
i )  F o r  P o z z ,  1 m i x e s ,  b e t w e e n  10 -  20%
C . R . ,  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  a p p e a r s  t o  
b e  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  
i n  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  ( t h e  p l a t e a u ’ 
e f f e c t ) ,
i i )  T h e r e  i s  an  i n c r e a s e  i n  c o n v e x i t y  o f
t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  v e r s u s  %
/C e m en t  r e p l a c e m e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  
a g e  i m p l y i n g  so m e  p o z z o l a n i c
a c t i v i t y ,
i i i )  A t  a  g i v e n  % C .R .  t h e  % c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h  l o s s  a p p e a r s  t o  d e c r e a s e
w i t h  d e c r e a s i n g  W, r a t i o  a t  a d v a n c e d
'Cc
a g e s .
P l a t e a u 1 e f f e c t  
T h i s  i s  n o t i c e a b l e  i n  V e n u a t ' s  (1 8 )  w o r k  b u t
t h e r e  i s  n o  o b v i o u s  e x p l a n a t i o n .  T h e  e f f e c t  i s  l e s s  m a r k e d
w i t h  P o z z .  2 m i x e s  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  i t  c o u l d  b e  a  p a r t i c l e  
s i z e  o r  % i g n i t i o n  l o s s  p h e n o m e n o n ,  s i n c e  t h e  g r a d i n g s  a n d  
% i g n i t i o n  l o s s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a l t h o u g h  t h e  
m a t e r i a l s  a r e  f r o m  t h e  s a m e  s o u r c e .  (S e e  F i g .  1 


















I n c r e a s in g  c o n v e x ity
I n c r e a s i n g  c o n v e x i t y ,  f o r  i n c r e a s e d  a g e s  w a s  
a p p a r e n t  i n  Y e n u a t ' s  (1 8 )  w o r k  a n a  I m p l i e s  t h a t  f o r  
i n c r e a s i n g  % C .R .  t h e  m axim um  s t r e n g t h  i s  a c h i e v e d  a t  l a t e r  
a g e s .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  b e t w e e n  
t h e  f r e e  l i m e  a n d  p . f . a ,  w h i c h  t e n d s  t o  b e  a  l o n g  t e r m  
p h e n o m e n o n .
% l o s s  i n  s t r e n g t h  f o r  d i f f e r e n t
T h e  d i f f e r e n t  w a t e r  d e m a n d  o f  p . f . a .  w i t h  r e s p e c t
t o  c e m e n t  i s  l i k e l y  t o  b e  a p p a r e n t  a t  lo w  r a t h e r  t h a n  h i g h
W, r a t i o s  a n d  a t  a d v a n c e d  a g e s  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e s  
/ CQo w in g  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  a r e  l i k e l y  
t o  b e  r e d u c e d ,  t h e r e f o r e  t h e  a u t h o r  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  
d i f f e r e n c e  i n  % l o s s  i n  s t r e n g t h  i s  p r o b a b l y  a  w a t e r  
d e m a n d  p h e n o m e n o n ,
P o z z o l a n  1 a n d  P o z z o l a n  2
I n  g e n e r a l ,  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  P o z z .  1 
m i x e s  s l i g h t l y  e x c e e d e d  t h a t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  P o z z .  2 
m i x e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  w a s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  
p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  a t  l a t e r  a g e s  (1 8 2  d a y s )  w i t h  P o z z .  2 
i n  c o n t r a d i s t i n c t i o n  w i t h  c o n t e m p o r a r y  P o z z .  1 s t r e n g t h s ,  
( s e e  G}. 8 . 3 , 2 . 1 / 2 )  •
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9 . 3 . 4 Compressive S tren g th  v % Cement rep lacem ent
a t  d i f f e r e n t  % F i n e  A g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  
( F . A . R . ) (S e e  G. 8 .  3 .  3 . 1 .  -  3 . 9 )
9 . 3 . 4 . 1  G e n e r a l
R e f e r e n c e  t o  G. 8 .  3 . 3 . 1 .  -  3 . 9 .  s h o w s  t h a t  i n
g e n e r a l  t h e  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  ( C . S . )  d e c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  % C e m e n t  R e p l a c e m e n t  ( C . R . )  a t  a l l  W, r a t i o s
/cc
a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  ( F . A . R . )  l e v e l s .
T h e  ’ p l a t e a u '  e f f e c t  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  p r e v i o u s  
s e c t i o n  ( 9 . 3 . 3 )  i s  a p p a r e n t  f o r  P o z z .  1 b u t  n o t  f o r  P o z z .
2 -  s e e  G. 8 . 3 . 3 . 1 . - 3 . 9 •
T h e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  P o z z .  2 F . A . R .  c u r v e s  t o
f o l l o w  a  n a r r o w  b a n d  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  % F . A . R .  o r  W,
' cc
r a t i o .  H o w e v e r ,  P o z z .  1 a p p e a r s  t o  b e  m o re  s e n s i t i v e  t o  
F . A . R .  t h a n  P o z z .  2 e v i d e n c e d  b y  t h e  l a r g e r  ' b a n d w i d t h s ' o f  
r e s u l t s .
T h e  c o n v e x i t y  o f  c u r v e s  r e f e r r e d  t o  p r e v i o u s l y  
i s  a l s o  a p p a r e n t  a t  a d v a n c e d  a g e s  -  s e e  G. 8 . 3 . 3 . 1 .  -  9 .
9 . 3 . 4 . 2  25% F . A . R ,  f o r  P o z z .  1 a t  W, = 0 . 5 0
/cc
T h i s  l e v e l  o f  F . A . R .  h a s  a  m a r k e d  e f f e c t  u p o n  
t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e  m i x e s  f o r  a l l  % C .R .  
a t  a l l  t h e  a g e s  c o n s i d e r e d .  (S e e  G. 8 . 3 . 3 . 2 , / 5 . / 8 . )
T h e  2 8 d a y  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  i s  m a i n t a i n e d  
w i t h i n  t h e  90% C o n t r o l  l i m i t s  u p  t o  35% C .R ,  b u t  w i t h  a  
50% C .R ,  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  f a l l s  o f f  r a p i d l y ,  
s e e
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9 v 3 , 4 , 3  D is c u s s io n
Two p r i n c i p a l  f e a t u r e s  e m e r g e  f r o m  a b o v e ,
n a m e l y : -
i )  P o z z o l a n  2 a p p e a r s  l e s s  s e n s i t i v e  t o
F . A . R .  t h a n  P o z z o l a n  1 .
i i )  An F .A «R « = 25% m a i n t a i n s  c o n t r o l
v a l u e s  o f  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
o v e r  a  l a r g e  r a n g e  o f  C .R .  f o r  P o z z .  1 m i x e s .
T h e r e  a r e  tw o  p r i n c i p a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
P o z z .  1 a n d  P o z z .  2 n a m e l y  t h e  f i n e n e s s  o f  m a t e r i a l  ( s e e  
T a b l e  T . 4 . 3 . 2 . C  & G ra p h  G . 4 . 3 . 2 . ) a n d  t h e  % l o s s  o n  i g n i t i o n  
( s e e  T a b l e  4 . 3 . 2 . C )
T h e  w a t e r  d e m a n d  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  s t a n d a r d  
c o n s i s t e n c y  t e s t  (4 7 )  i n d i c a t e s  t h a t  P o z z .  2 h a s  a  h i g h e r  
w a t e r  d e m a n d  t h a n  P o z z .  1 .  H o w e v e r ,  t h e  s t a n d a r d  
c o n s i s t e n c y  t e s t  b e i n g  a  s i n g l e  p o i n t  t e s t ,  d o e s  n o t  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  p l a s t i c i t y  a n d  i n t e r p a r t i c u l a r  f r i c t i o n ,  
i . e .  a  m a t e r i a l  w i t h  h i g h  i n t e r n a l  f r i c t i o n  i s  l i k e l y  t o  
r e q u i r e  a  l a r g e r  m o i s t u r e  c o n t e n t  t o  i n i t i a t e  m o v e m e n t  t h a n  
o n e  w i t h  lo w  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a l t h o u g h  t h e  p l a s t i c i t y  o f  
t h e  m a t e r i a l  may b e  l o w .  I n  m a k i n g  t h e  s p e c i m e n s  f o r  t h e  
s t a n d a r d  c o n s i s t e n c y  t e s t  t h e  a u t h o r  o b s e r v e d  t h a t  P o z z ,  1 
r e v e a l e d  a  m uch h i g h e r  d e g r e e  o f  p l a s t i c i t y  t h a n  P o z z .  2 .
T h e  a u t h o r  c o n t e n d s  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  
o f  P o z z .  2 i s  c l o s e r  t o  t h a t  o f  a  f i n e  a g g r e g a t e  t h a n  P o z z .
1 a n d  i s  t h e r e f o r e  l i k e l y  t o  b e  l e s s  i n f l u e n t i a l  u p o n  t h e  
m o b i l i t y  a n d  a v a i l a b l e  f r e e  w a t e r  t h a n  P o z z .  1 ,  T h e  n e t
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e f f e c t  i s  t h e r e f o r e  a  co m p o u n d  o n e  i n f l u e n c i n g  b o t h  t h e  
d e g r e e  o f  c o m p a c t i o n  a n d  t h e  h y d r a t i o n  r a t e  b o t h  o f  w h i c h  
a f f e c t  s t r e n g t h ,
I t  may b e  n o t e d  t h a t  t h e  w o r k a b i l i t y , a s  
m e a s u r e d  b y  c o m p a c t i n g  f a c t o r ,  o f  m i x e s  w i t h  P o z z .  1 F . A . R .  
a r e . - ' c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  P o z z .  2 m i x e s .
9 . 3 . 5  2 8  d a y  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h '  v e r s u s  W,
'Cc
r a t i o  a t  0% C e m e n t  r e p l a c e m e n t  a n d  
0  -  35% F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  
( S e e  G. 8 . 3 . 4 . )
9 . 3 . 5 . 1  G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s
F o r  c l a r i t y  p o i n t s  h a v e  b e e n  o m i t t e d  f r o m  g r a p h  G. 8 . 3
f o r  d e t a i l s  s e e  A p p e n d i x  I V .  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  d e c r e a s e s
w i t h  i n c r e a s i n g  W, r a t i o  f o r  a l l  % F . A . R . s .
%
W. = 0 . 4
 ____
T h e  o p t im u m  F . A . R .  f o r  s t r e n g t h  i s  15% f o r
P o z z .  1 a n d  P o z z .  2 ,  a n d  i n  p a s s i n g  i t  i s  n o t a b l e  t h a t  i t
w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  m a n u f a c t u r e  m ix  P 1 0 0 / 3 5 / 4 0 ,  a s  t h i s  w a s
t o o  d r y  t o  c o m p a c t .
W, = 0 . 5  
/cc
F . A . R ,  a p p e a r s  t o  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  u p o n  s t r e n g t h  
e x c e p t  f o r  P 1 0 0 / 3 5 / 5 0  w h i c h  d i s p l a y s  a  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
a p p r o x i m a t e l y  20% a b o v e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  0  t o  25% F . A . R ,  
m i x e s .
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T h e  v a r i a t i o n  i n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  P o z z .  2 
i s  e r r a t i c  b u t  F . A . R .  = 5% a n d  35% a p p e a r  t o  b e  t h e  m o s t  
f a v o u r a b l e  f o r  s t r e n g t h  d e v e l o p m e n t .
P o z z .  1 i s  a  l i t t l e  l e s s  i r r e g u l a r  a n d  a n  F . A . R ,  
o f  25% y i e l d s  t h e  p e a k  2 8 d a y  s t r e n g t h .
S e n s i t i v i t y  t o  w a t e r  c o n t e n t
T h e  s e n s i t i v i t y  t o  c h a n g e  i n  w a t e r  c o n t e n t  i s  
2h i g h ,  a s  m uch a s  35 N/mm b e t w e e n  W, = 0 . 4 0  a n d  0 . 6 0 .  T h i s
7C
i s  e q u i v a l e n t  t o  a n  a v e r a g e  r a t e  o f  c c h a n g e  i n  s t r e n g t h  o f
2 2 0 . 5 5  N/mm p e r  k g  o f  w a t e r  c o m p a r e d  w i t h  o n l y  0 . 2  N/mm p e r
k g  o f  c e m e n t  a t  t h e  s a m e  a g e .  ( S e e  G. 8 . 3 , 4 )
R a n g e  o f  s t r e n g t h s  f o r  g i v e n % F . A . R .
T h e  m in im um  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  r a n g e s  f o r
P o z z ,  1 c o r r e s p o n d s  t o  F . A . R . ,  = 25% a n d  t h a t  f o r  P o z z .  2
t o  a n  F ,A « R .  = 35%.
9 , 3 . 5 . 2  D i s c u s s i o n
T h e s e  r e s u l t s  v i n d i c a t e  w h a t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d
p r e v i o u s l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e l a t i v e  w a t e r  d e m a n d s  o f  P o z z .
1 a n d  P o z z .  2 i n  t h a t  f o r  a  g i v e n  W. r a t i o  a  l a r g e r  v o lu m e
/cc
o f  P o z z .  2 c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  a s  a  r e p l a c e m e n t  f o r  f i n e  
a g g r e g a t e  t h a n  P o z z .  1 ,  T h e  h i g h e r  w a t e r  d e m a n d  o f  P o z z .  1 
r e s u l t s  i n  a  m uch l o w e r  w o r k a b i l i t y  a t  v e r y  h i g h  F . A . R ,  a n d  
h e n c e  p o o r  c o m p a c t i o n  i s  a c h i e v e d .  N o t w i t h s t a n d i n g  t h i s  
h o w e v e r ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a t  25% F . A . R .  w i t h  P o z z .  1 t h e  ,
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c o n c r e t e  i s  m uch l e s s  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  w a t e r  c o n t e n t
2CW/ r a t i o )  a s  e v i d e n c e d  b y  a  c h a n g e  o f  o n l y  20  N/mm 
c
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  W/  d i f f e r e n c e  o f  0 . 2 .  T h i s  y i e l d s  a
%
2r a t e  o f  c h a n g e  o f  o n l y  0 . 3  N/mm p e r  k g .  I t  m u s t  b e  a d d e d
h o w e v e r  t h a t  a  c o n s i d e r a b l e  d e c r e a s e  i n  w o r k a b i l i t y  i s
i n c u r r e d  f o r  W, = 0 . 4 0  a t  t h i s  F . A . R .  l e v e l .  ( S e e  g . 8 . 2 . 1 . 1 )  
/cc
T h e  m in im u m  s t r e n g t h  r a n g e  f o r  P o z z .  2 ( F . A . R .
2= 35%) i s  o n l y  15 N/mm f o r  W, d i f f e r e n c e  = 0 . 2  w h i c h  i s
/ Cc
m o r e  f a v o u r a b l e  b u t  w i t h o u t  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  h i g h e r  
s t r e n g t h s  t h r o u g h o u t  a  l a r g e  r a n g e  o f  c e m e n t  r e p l a c e m e n t s  
w h i c h  i s  a c h i e v e d  w i t h  P o z z .  1 a t  F . A . R .  = 25% ( S e e  8 . 3 . 4 . ) .  
W o r k a b i l i t i e s  o f  P o z z .  2 a r e  a l s o  i n f e r i o r  t o  t h o s e  o f  
P o z z .  1 a t  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  o p t im u m  r a n g e s .  ( S e e  G. 8 . 2 . 1 . 2 . )
9 . 3 . 6  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h
(F c )  a n d  I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h  ( F t )
( S e e  F i g .  2 a n d  G, 8 . 3 . 5 . 1 . / 2 . )
9 . 3 . 6 . 1  G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s
T h e  a b o v e  r e l a t i o n s h i p  a p p e a r s  t o  b e  d e s c r i b e d  
b y  t h e  f o l l o w i n g  c u r v i l i n e a r  f u n c t i o n s  f o r  C o n t r o l  a n d  
G e n e r a l  m i x e s .
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T .  9 .  3 . 6 . 1 R e g r e s s i o n  c u r v e C o e f f i c d  . c o r r e )
. e n t s  o f  
. a t i o n
F u n c t i o n
F o rm C o n t r o l
G e n e r a l  
( A l l  m i x e s ) C o n t r o l
G e n e r a l
( A l l
. . m i x e s )
Y = Ax®
Y = A eBx
F c  = 1 0 . 4 3
F t  1 . 1 8
F c  = 6 , 6 0 e
F t  0 . 5 3
F c  = 7 . 8 6
F t  1 . 3 7
F c  = 6 .  3 9 e
F t  0 . 5 3
0 . 9 8 4
0 . 9 8 4
0 . 9 5 9
0 . 9 4 0
Sum m ary o b s e r v a t i o n s  f r o m  a b o v e  a r e  a s  f o l l o w s
i )  T h e r e  i s  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n
C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  a n d  I n d i r e c t  
T e n s i l e  S t r e n g t h  w i t h  a l l  f u n c t i o n s .
i i )  T h e  1p o w e r*  la w  (Y = Ax ) a p p e a r s  t o
b e  m o re  r e p r e s e n t a t i v e  o f  lo w  s t r e n g t h
c o n c r e t e  w h e r e a s  t h e  E x p o n e n t i a l * l a w  
Bx(Y = Ae ) i s  m o re  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
h i g h  s t r e n g t h  c o n c r e t e .  ( s e e  F i g .  2)
i i i )  C o m p l i a n c e  o f  r e s u l t s  w i t h  t h e  a b o v e
f u n c t i o n s  a p p e a r s  t o  b e  i n d e p e n d e n t  
o f  w a t e r ,  c e m e n t ,  f i n e  a g g r e g a t e ,  a n d  
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i v )  . T h e  c l o s e  p r o x i m i t y  o f  t h e  C o n t r o l  n n d  
G e n e r a l  c u r v e s  i n d i c a t e s  t h a t  % C e m e n t  
a n d  % F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w i t h  
P o z z o l a n a  h a s  l i t t l e  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  
u p o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  a n d  i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h .
9 .  3 . 6 . 2  D i s c u s s i o n
9 . 3 . 6  . 2 .  A F  un  c  t i  o n  a  1 r e  1 a t  i  o n  s  h  1  p  s
P r e v i o u s  w o r k  (66 ) (67) (68 ) h a s  i n d i c a t e d  a
c u r v i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  a n d  
i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h .  H o w e v e r ,  m o s t  r e s e a r c h  i n d i c a t e s  
a  p o w e r  lav ; r e l a t i o n s h i p .  R e s u l t s  a r e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s
T . 9 . 3 . 6 . 2 A C o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  f r o m  a u t h o r s  •
o f .  p r e v i o u s  w o rk
Name ( C o u n t r y ) F u n c t i o n D e t a i l s  o f  t e s t  
..............a g e ............
A k a z a w a  (6 8 )  ( J a p a n )
C a r n e i r o - B a r c e l l o s  (6 7) 
( B r a z i l )
M o l h o t r a  (6 6 )  ( C a n a d a )  
T h e  A u t h o r  -  ’C o n t r o l  ’
T h e  A u t h o r  « ’G e n e r a l ’
1 37F c  = 3 . 9 2  F t  
F c  = 4 . 3 5  F t  1 , 3 6
F c  = 0 . 1 0 0  F t 1 *77 
F c  = 1 0 . 4 3  F t 1 , 1 8
1 37F c  = 7 . 8 6  F t
7 a n d  2 8 d a y s  
7 ,  2 8 ,  84 d a y s
2 8 d a y s
1 ,  7 ,  1 4 ,  2 8 ,
9 1  d a y s .
1 ,  7 ,  1 4 ,  2 8 ,  
9 1  d a y s .
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A g r e e m e n t  b e t w e e n  A k a z u w a  (6 8 ) , C a r n e i r o - B a r c e l l o s
(.67) a n d  t h e  a u t h o r ' s  p o w e r  c o e f f i c i e n t s  i s  g o o d .  H o w e v e r
t h e r e  i s  a  w i d e  d i s p a r i t y  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a u t h o r
a n d  t h o s e  o f  M u l h o t r a  ( 6 6 ) .  T h i s  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y
t h e  v e r y  l a r g e  r a n g e  o f  W, r a t i o s  ( 0 . 3 1  -  1 . 0 3 )  a n d
'  C
a g g r e g a t e  c e m e n t  r a t i o s  ( 2 . 6 9  -  9 . 6 9 )  u s e d  b y  M u l h o t r a .  T h e
r a n g e  o f  W, r a t i o s  u s e d  b y  t h e  a u t h o r  w e r e  b y  c o m p a r i s o n  
'C
m uch s m a l l e r  ( 0 . 3 0  -  0 . 7 0 )  a s  w as  t h e  a g g r e g a t e  c e m e n t  r a t i o
r a n g e  ( 4 . 9 1  -  5 . 6 9 ) .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e
r e s u l t s  i n c l u d e d  a l l  e x c e e d e d  0 . 9 0 .
T h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n
i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  c a n  b e
b e a t  d e s c r i b e d  b y  a  tw o  p a r t  f u n c t i o n  n a m e l y  a  p o w e r  l a w
2f o r  F t  = 1 . 0  -  4 . 0  N/mm a n d  a n  e x p o n e n t i a l  l a w  f o r
2 2 F t  = 2 . 0  -  5 . 0  N/mm . F o r  c o n c r e t e  w i t h  F t  = 2 . 0  -  4 . 0  N/mm
a  p o w e r  o r  e x p o n e n t i a l  la w  i s  a p p l i c a b l e .  I t  i s  m o s t  p r o b a b l e
t h a t  t h i s  t w o - p a r t  f u n c t i o n  i s  d u e  t o  a  c h a n g e  i n  t h e  f r a c t u r e
m e c h a n i s m  a s  t h e  c o n c r e t e  s t r e n g t h  ( c e m e n t  m a t r i x / a g g r e g a t e
b o n d )  c h a n g e s  w i t h  a g e ,  W. r a t i o ,  c e m e n t  c o n t e n t  e t c .  A t
7 C
lo w  s t r e n g t h s  i t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  l a r g e  m a j o r i t y  o f  c o a r s e  
a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  d i s p l a y e d  a n  a g g r e g a t e / c e m e n t  m a t r i x  
b o n d  f a i l u r e  i . e .  t h e  a g g r e g a t e  p u l l e d  o u t  o f  t h e  m a t r i x  
w h e r e a s  a t  h i g h  s t r e n g t h s  t h e  f r a c t u r e  p l a n e  h a d  a  g r e a t e r  
t e n d e n c y  t o  g o  t h r o u g h  t h e  c o a r s e  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s .
T h e s e  w e r e  b o t h  n o t e d  a f t e r  e x a m i n i n g  t h e  b r o k e n  h a l v e s  o f  
a  s p l i t  c y l i n d e r  s p e c i m e n .  T h i s  c h a n g e  i n  f r a c t u r e  
m e c h a n i s m  c o u l d  o c c u r  t o  t h e  c u b e s  i n  t h e  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  t e s t .  H o w e v e r ,  i f  i t  d o e s ,  i t  i m p l i e s  t h a t  t h e
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e f f e c t s  a t e  d i s p r o p o r t i o n a t e  i n  t h e  tw o  t e s t i n g  m e t h o d s .
T h e s e  f r a c t u r e  m e c h a n i s m s  w e r e  a l s o  n o t e d  b y  H a n n a n t  e t  a l  
a n d  C hap m an  (6 9) (70  ) .
9 ; 3 . 6 . 2  B E f f e c t  o f  C o n s t i t u e n t s
T y p e  a n d  P r o p o r t i o n s
W a t e r ,  c e m e n t ,  f i n e  a g g r e g a t e  a n d  p o z z o l a n a  c o n t e n t  
a l l  m u t u a l l y  i n f l u e n c e  t h e  r a t i o  o f  i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h  
; c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  i n  t h e i r . e f f e c t  u p o n  t h e  s t r e n g t h  o f  
c o n c r e t e  h o w e v e r ,  n o n e  o f  t h e m  h a d  a n y  i n d e p e n d e n t  i n f l u e n c e  
i n  t h i s  c o n t e x t .  T h e  e f f e c t  o f  i n c l u d i n g  P o z z .  1 o r  P o z z .  2 
w a s  a l s o  i n s i g n i f i c a n t  i n  t h i s  r e s p e c t .
G r a d i n g
I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  (7 1 )  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  
c o a r s e n e s s  o f  m a t e r i a l  i n  c o n c r e t e  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h  : c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
r a t i o .  A l t h o u g h  t h e  g r a d i n g s  o f  t h e  i n t e r c h a n g e d
m a t e r i a l s ,  c e m e n t ,  f i n e  a g g r e g a t e ,  P o z z .  1 a n d  P o z z .  2 w e r e  
m a r k e d l y  d i f f e r e n t  i t  d i d  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t .
P r e v i o u s  r e s e a r c h  h a s  s h o w n  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  
f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  a n d  i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h  t o  b e  t h e  r e l a t i v e  
s i z e  a n d  t h e  t y p e  o f  a g g r e g a t e .  ( 69 )  (7 0 )  (7 1 )  A l t h o u g h
t h e  s p e c i m e n  s i z e  a n d  a g g r e g a t e  t y p e  r e m a i n e d  t h e  s a m e  
t h r o u g h o u t ,  t h e  e f f e c t  o f  r e p l a c i n g  p a r t  o f  t h e  f i n e  
a g g r e g a t e  w i t h  p o z z o l a n a  a p p e a r e d  t o  h a v e  l i t t l e  i n f l u e n c e .
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e f f e c t s  o f  Age
A ge a f f e c t e d  b o t h  t h e  i n d i r e c t  t e n s i l e  a n d  
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h s  a n d  h e n c e  t h e i r  r a t i o  h o w e v e r  a l l  
r e s u l t s  c o n f o r m e d  t o  o n e  o r  o t h e r  o f  t h e  f u n c t i o n s  d e s c r i b e d  
p r e v i o u s l y ,
9 , 3 . 7  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C o m p r e s s i v e
S t r e n g t h  (F c )  a n d  U l t r a - s o n i c  P u l s e  
V e l o c i t y  (V) ( S e e  G. 8 . 3 . 5 , 3 )
9 , 3 , 7 , 1  G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s
I n  a c c o r d a n c e  w i t h  p r e v i o u s  m e t h o d s  a n d  p r a c t i c e  
(4 3 )  (72)  t h e  a u t h o r  p l o t t e d  t h e s e  v a r i a b l e s  i n  t h e  f o r m
I n  F c  = I n  A + BV (43 ) *
g i v i n g  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i f  p l o t t e d  on  s e m i - l o g  p a p e r  
a s  f o l l o w s : "
T<: 9 . 3 . 7 , 1
9
R e g r e s s i o n  C u r v e C o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n
F u n c t i o n
F o rm C o n t r o l
G e n e r a l  
( A l l  m i x e s ) C o n t r o l
G e n e r a l  
( A l l  m i x e s )
Y = A eBx F c  == 0 . 0 1 0 7 e  
1 ,7 8 V
F c  = 0 , 0 1 4 4 e  
2 ,2 1 V
0 . 9 6 9 0 . 8 7 3
* A a n d  B a r e  c o n s t a n t s .
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I n i t i a l  o b s e r v a t io n s  can be summarised as
f o l l o w s : 
i )
. i i )
i i i )
i v )
9 . 3 . 7 . 2  
v e l o c i t y
a n d
w h e r e
' C o n t r o l 1 a n d  ' G e n e r a l *  r e s u l t s  a p p e a r  
t o  c o n f o r m  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  
p o s t u l a t e d .
S c a t t e r  o f  r e s u l t s  i n c r e a s e s  
d r a m a t i c a l l y  b e l o w  V. = 4 . 0  k m / s e c .  ,
F c  = 10  N/mm2 ,
' C o n t r o l ' r e s u l t s  d i s p l a y  h i g h e r  
c o r r e l a t i o n  t h a n  'G e n e r a l *  r e s u l t s .
T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  n o t a b l e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  
p o s u l a t e d  f o r  ' C o n t r o l ’ a n d  
' G e n e r a l '  r e s u l t s .
D i s c u s s i o n
T h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  u l t r a - s o n i c  p u l s e  
(V) o f  a  p u l s e  t h r o u g h  c o n c r e t e  i s  g i v e n  b y
En Cl ~ v)
V = I —  •---------- 1-------------------  ( 3 3 )(1 + v ) (1 -  2 V)
f  = | a  + l i_ = _ V a >  ( 7 3 )
D A  M
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. V = u l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y
o f  a  w a v e  p r o p a g a t e d  t h r o u g h  
c o n c r e t e ,
E d = d y n a m i c  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y
( c o n c r e t e ) ,
E .  = d y n a m i c  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t yi i
( a g g r e g a t e ) .
= d y n a m i c  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  
( m o r t a r )  ,
V a = v o lu m e  f r a c t i o n  o f  a g g r e g a t e ,
v = P o i s s o n ' s  r a t i o ,
p = r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  c o n c r e t e .
S im m ons (7 3 )  s h o w e d  t h a t  1 v* w a s  l a r g e l y  
i n d e p e n d e n t  o f  m i x  p r o p o r t i o n s  a n d  a g g r e g a t e  g r a d i n g  f o r  
a  c o n s t a n t  w o r k a b i l i t y  u s i n g  a g g r e g a t e  f r o m  t h e  s a m e  s o u r c e ,  
a n d  f u r t h e r  t h a t  ' v f d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  i n  a g e  o f  
c o n c r e t e  t o  a n  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  v a l u e .
Newman ( 74)  s u g g e s t s  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  
v o lu m e  f r a c t i o n  o f  c o a r s e  a g g r e g a t e  i m p o s e s  a d d e d  r e s t r a i n t  
w i t h i n  t h e  m a t r i x  t h u s  r e d u c i n g  P o i s s o n ’ s  r a t i o  ( v ) .
F o r  t h e  m i x e s  p r o d u c e d  b y  t h e  a u t h o r  t h e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  f i n e  a n d  c o a r s e  a g g r e g a t e  
w a s  r e l a t i v e l y  s m a l l  ( 0 . 7 4  ^  0 , 6 1 ) ;  a s s u m i n g  P o z z ,  1 a n d  2 
a s  p a r t  o f  t h e  m o r t a r .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a  c h a n g e  i n  
»Y* o f  0 , 0 2  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  o f  A n s o n  q u o t e d  b y  
Newman ( 7 4 ) ,
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N e v i l l e  (7 5 )  s t a , t e s  t h a , t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n
m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  (E^) e n d  s t r e n g t h  d e p e n d s  u p o n  t h e  
m ix  p r o p o r t i o n s  a n d  t h e  a g e  o f  t h e  s p e c i m e n  ( s i n c e  a g g r e g a t e  
g e n e r a l l y  h a s  a  h i g h e r  m o d u l u s  t h a n  t h e  c e m e n t  p a s t e ) . T h i s  
s u g g e s t s  a  l i m i t i n g  v a l u e  o f  E ^  f o r  c o n c r e t e  ( a u t h o r ) .
S im m ons (7 3 )  s h o w e d  t h a t  i n  t h e  l o w e r  r a n g e  E-D 
w a s  p r o p o r t i o n a l  t o  E c ( S t a t i c  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  f o rP
c o n c r e t e ) . H o w e v e r ,  t h e  l a r g e  s c a t t e r  f o r  l a r g e  v a l u e s  o f  
m o d u l i  c o u l d  b e  d u e  t o  e x p e r i m e n t a l  d i s c r e p a n c i e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  c o n c r e t e  s i n c e  E ^  a n d  Eg f o r  m e t a l s  a r e  s h o w n  b y  
S im m ons t o  b e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t .
r e g a r d i n g  h i s  own r e s u l t s ;  a l t h o u g h  i t  m u s t  b e  e m p h a s i s e d  
t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s  
w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  t h e i r  v e r i t y .
F ro m  t h e  a b o v e  t h e  a u t h o r  p o s t u l a t e s  t h e  f o l l o w i n g
i )  As c o n c r e t e  a g e / s t r e n g t h  i n c r e a s e s  t h e
v a l u e  o f  p u l s e  v e l o c i t y  (V) b e c o m e s  
i n d e p e n d e n t  o f  P o i s s o n ’ s  r a t i o  (v )
a s  t h e  t e r m  (7 3 )
1  w v ’ '  .(1  + v )  (1  -  2 v )  * c o n s t a n t  v a l u e
i i ) A s s u m i n g  t h e  a b o v e  t o  b e  c o r r e c t  t h e n
V
c o n c r e t e s ,
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T h e  h i g h e r  s t r e n g t h  c o n c r e t e s  a r e  
l a r g e l y  c o n s t i t u t e d  b y  t h o s e  o f  l a t e r  
a g e  a n d  lo w  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  t h e r e f o r e  
t h e  v a r i a t i o n  i n  V a a n d  p h e n c e  p u l s e  
v e l o c i t y  (V) t e n d s  t o  b e  l o w e r  f o r  h i g h  
s t r e n g t h  c o n c r e t e s .
i v )  T h e  c o n v e r s e  t e n d s  t o  b e  t h e  c a s e  a t
e a r l y  a g e s  e x a g g e r a t e d  b y  t h e  i n f l u e n c e  
o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  (v )  f o r  i m m a t u r e  
c o n c r e t e s  ( s e e  i ) )  h e n c e  t h e  i n c r e a s e d  
s c a t t e r  o f  r e s u l t s  a s  s t r e n g t h  d e c r e a s e s .
9 » 3 . 8  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  I n d i r e c t  T e n s i l e
S t r e n g t h  ( F t )  a n d  U l t r a - s o n i c  P u l s e  
V e l o c i t y  (V) ( g . 8 . 3 . 5 .  4 . )
9 . 3 . 8 . 1  G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s
T h e  a u t h o r  c o u l d  f i n d  l i t t l e  p r e v i o u s  w o r k
i n v o l v i n g  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  ’ F t ’ a n d  ' V f h o w e v e r  a
Bxf u n c t i o n  o f  t h e  f o r m  Y = Ae “ h a s  b e e n  u s e d  t o  r e l a t e  
m o d u l u s  o f  r u p t u r e  w i t h  ' V * . (43)
T h e  a u t h o r  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  e m p lo y  a  s i m i l a r  
f u n c t i o n  t o  t h a t  u s e d  t o  r e l a t e  F c  t o  V* T h e  r e s u l t s  a r e  
i n c l u d e d  b e l o w .
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T .  9 , 3 . 8 , 1 f ^ e g t e s s i o r x  C u r v e C o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n
F u n c t i o n
F o rm C o n t r o l G e n e r a l C o n t r o l  G e n e r a l( A l l  m ix e s )
Y = A eBx F t  = 0 . 0 0 3 5 e  
1 .4 7 V
F t  = 0 . 0 0 2 5  e  
1 .5 5 V
0 , 9 6 8  0 . 8 4 1
I n i t i a l  o b s e r v a t i o n s  a r e  s u m m a r i s e d  b e l o w : -
’ C o n t r o l '  a n d  ' G e n e r a l '  r e s u l t s  a p p e a r  
t o  c o n f o r m  w i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
p o s t u l a t e d .
S c a t t e r  o f  r e s u l t s  t e n d s  t o  i n c r e a s e  
b e l o w  V = 4 , 0  k m / s e c , ,  F t  = 2 , 0  N / r tm f ,
' C o n t r o l '  r e s u l t s  d i s p l a y  a  h i g h e r  
d e g r e e  o f  c o r r e l a t i o n  t h a n  ' G e n e r a l *  
r e s u l t s ,
T h e  c u r v e s  r e l a t i n g  ' C o n t r o l *  a n d  
' G e n e r a l 1 r e s u l t s  a r e  v e r y  s i m i l a r .
D i s c u s s i o n
T h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  (F c )  a n d  U l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  
(V) h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  S i m i l a r  f a c t o r s  a f f e c t  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  F t  a n d  V h o w e v e r  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  
i t  a p p e a r s  t h a t  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e s e  i s  l e s s  d o m i n a n t  t h a n
i )
i i )
i i i )
i v )
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i n  t h e  p r e v i o u s  c a s e  s i n c e  t h e  ' C o n t r o l *  a n d  ’ G e n e r a l *  
f u n c t i o n s  r e l a t i n g  F t  w i t h  V a l m o s t  c o i n c i d e .
T h e  a u t h o r  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i n d i r e c t  t e n s i l e  
s t r e n g t h  i s  m o r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  c o a r s e  a g g r e g a t e  v o lu m e  
f r a c t i o n  t h a n  i s  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  ( s e e  e a r l i e r  
d i s c u s s i o n  9 . 3 .  6 .  2A /B .) T h e  c o a r s e  a g g r e g a t e  f r a c t i o n  
r e m a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  
m i x e s  t e s t e d .  T h e r e f o r e  t h e  i n f l u e n c e s  o f  a g e / s t r e n g t h  
a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  o n l y ,  a r e  l i k e l y  t o  p r e d o m i n a t e  i n  
t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  F t  v e r s u s  V.
9 * 3 . 9  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m ix  c o n s t i t u e n t s /
p r o p o r t i o n s  a n d  m i x  p a r a m e t e r s  u s i n g  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s . ( S e e  T ,  8 . 3 . 6 . 1  -  6 . 6 )
9 , 3 , 9 . 1  G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s
T h e s e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  c o m p i l i n g  a  c o r r e l a t i o n
m a t r i x  i n c l u d i n g  c e m e n t ,  p o z z o l a n  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  a s  t h e
i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  c o m p r e s s i v e ,  i n d i r e c t  t e n s i l e
s t r e n g t h s ,  u l t r a - ^ s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  a n d  c u b e  w e i g h t  a s
t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s . M a t r i c e s  w e r e  o b t a i n e d  a t  t h r e e
d i f f e r e n t  a g e s  7 ,  28  a n d  9 1  d a y s  a n d  t h r e e  W, r a t i o s
/cc
0 , 4 0 ,  0 . 5 0  a n d  0 . 6 0  f o r  P o z z o l a n  1 a n d  P o z z o l a n  2 m i x e s .
T h e  p u r p o s e  ' f o r  w h i c h  t h e s e  t a b l e s  c o u l d  b e  u s e d  
w a s  t h r e e f o l d ,  n a m e l y : ^
i )  T h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f
p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  u p o n  s t r e n g t h  
b y  c o m p a r i n g  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
a t  d i f f e r e n t  a g e s .
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f i )  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  
t e s t  p a r a m e t e r s ,
i i i )  T h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  r e l a t i v e
i n f l u e n c e  u p o n  s t r e n g t h  a t  
d i f f e r e n t  a g e s  o f  c e m e n t ,  
p o z z o l a n  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  
c o n t e n t .
9 ; 3 . 9 , 2  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h
a n d  P o z z o l a n  c o n t e n t
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  t a b l e s  i n d i c a t e  
g e n e r a l l y  t h a t  p o z z o l a n  c o n t e n t  c o r r e l a t e s  n e g a t i v e l y  w i t h  
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  a l t h o u g h  t h i s  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  
o n l y  r e a c h e s  s i g n i f i c a n t  v a l u e s  a t  lo w  w a t e r  c o n t e n t s  a n d  
w i t h  t h e  u s e  o f  P o z z .  2 b u t  n o t  w i t h  P o z z .  1 ,
T h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t ,  
p o z z b l a n i c  a c t i v i t y  i s  t a k i n g  p l a c e  w i t h  e i t h e r  P o z z .  1 
o r  P o z z .  2 d u r i n g  t h e  f i r s t  9 1  d a y s .  T h e  l a r g e s t  p o s i t i v e ,  
c h a n g e  i n  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  f r o m  - 0 . 3 9  t o  - 0 . 0 5
w i t h  P o z z .  1 a t  W,  = 0 . 5 0 .
'Cc
9 . 3 , 9 . 3  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h
a n d  C e m e n t  c o n t e n t
T h e r e  i s  s t r o n g  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  a t  a l l  a g e s
a n d  W/ r a t i o s ,  t h e  l o w e s t  v a l u e  b e i n g  0 . 8 1 ,  t h u s  i m p l y i n g  
/cc
t h a t  c e m e n t  c o n t e n t  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  u p o n  s t r e n g t h ,  
a s  e x p e c t e d .
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9. 3 f 9 , 4 C o y r e la t io n  between Compressive S tren g th
a n d  F i n e  A g g r e g a t e  c o n t e n t
T h e  c o r r e l a t i o n  i s  g e n e r a l l y  n e g a t i v e  a n d  w e a k
t e n d i n g  t o  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  p o s i t i v e  a s  W, r a t i o
/ C
d e c r e a s e s .
9 . 3 . 9 • 5  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C u b e  W e i g h t  a n d  
P o z z o l a n  c o n t e n t
T h i s  r e v e a l s  a n  e x c l u s i v e l y  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n
w h i c h  b e c o m e s  s t r o n g e r  w i t h  d e c r e a s e  i n  W, r a t i o .
/cc
9 . 3 . 9 . 6  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h /
I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h / U l t r a n s o n i c  
P u l s e  V e l o c i t y
C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  a b o v e  c o n f i r m  t h e  
f i n d i n g s  o f  s u b ~ s e c t i o n s  9 . 3 .  6 , - 8 ,  a n d  a r e  s u m m a r i s e d  
b r i e f l y  b e l o w .
9 . 3 . 9 . 7  Sum m ary  o b s e r v a t i o n s
i )  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h / I n d i r e c t  T e n s i l e
S t r e n g t h
C o e f f i c i e n t s  a r e  h i g h  a t  a l l  a g e s  a n d
W/ r a t i o s ,  C o r r e l a t i o n  i s  p o s i t i v e .
%
i i )  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h / u i t r a - ' s o n i c
P u l s e  V e l o c i t y ; - ’
C o e f f i c i e n t s  a r e  h i g h  a t  a l l  a g e s
a n d  W/ r a t i o s .  C o r r e l a t i o n  i s  p o s i t i v e ,
'Cc
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i ; i , i )  I n d i r e c t  T e n s i l e  £ t r e n g t h / U l t r a ^ s o n i c  
P u l s e  V e l o c i t y ; - ’
C o e f f i c i e n t s  a r e  h i g h  a n d  l a r g e l y
i n d e p e n d e n t  o f  a g e  a n d  W, r a t i o .
CcC o r r e l a t i o n  i s  p o s i t i v e .
9 .  3 . 9 .  8 D i s c u s s i o n
P o z z o l a n i c  a c t i v i t y  a n d  w a t e r  d e m a n d
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  t h a t  t h e  s t r e n g t h
g a i n  a t  l a t e r  a g e s  d u e  t o  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  i s  r e l a t i v e l y
s m a l l  w i t h i n  t h e  f i r s t  9 1  d a y s .  M o s t  o f  t h e  s t r e n g t h  g a i n
a t t r i b u t a b l e  t o  i n c l u s i o n  o f  p o z z o l a n  i s  p r o b a b l y  a s  t h e
r e s u l t  o f  i t s  u s e  a s  a  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  w h i c h  i s
i n d i r e c t l y  e v i d e n t  f r o m  t h e  i n c r e a s i n g  n e g a t i v e  t e n d e n c y
o f  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  s t r e n g t h  a n d  f i n e
a g g r e g a t e  c o n t e n t  a s  W, i n c r e a s e s , T h e  w a t e r
/cc
d e m a n d  o f  m i x e s  w i t h  i n c r e a s i n g  F , A , R ,  t e n d s  t o  i n c r e a s e .
I n c r e a s e d  s t r e n g t h  r e s u l t i n g  f r o m  t h i s  b e c o m e s  m o r e
a p p a r e n t  a t  h i g h e r  W, r a t i o s  o w in g  t o  t h e  e f f e c t i v e
Ccr e d u c t i o n s  o f  f r e e  w a t e r  i n  t h e  m i x .
R e l a t i v e  d e n s i t y  a n d  c u b e  w e i g h t
T h e  r e l a t i v e  d e n s i t i e s  o f  P o z z .  1 a n d  P o z z ,  2 a r e  
c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  f i n e  a g g r e g a t e  a n d  c e m e n t  w h i c h  
t h e y  r e p l a c e  h e n c e  t h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p o z z o l a n  
c o n t e n t  a n d  c u b e  w e i g h t .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c u b e  
w e i g h t  a n d  s t r e n g t h  t e n d s  t o  b e  c a p r i c i o u s  a s  a  r e s u l t  o f  
t h e  a b o v e .
230
S tr en g th  c o r r e la t io n s
T h e s e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  p r e v i o u s l y  
h o w e v e r  i t  i s  c l e a r  t h a t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h / u i t r a ^ s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y / i n d i r e c t  t e n s i l e  
s t r e n g t h  a r e  p o s i t i v e l y  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d r
9 . 4  D u r a b i l i t y  T e s t s  ( s e e  A p p e n d i x  V a n d  8 . 4 )
9 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n
P r e v i o u s  r e f e r e n c e  h a s  b e e n  m ade  t o  t h e  m e t h o d  
u s e d  t o  a s s e s s  d u r a b i l i t y .  T e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  
d e t e r m i n i n g  t h e  % w e i g h t  l o s s  o f  100mm c o n c r e t e  c u b e s ,  
t o g e t h e r  w i t h  u l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t i e s  a c r o s s  a n d  a l o n g  
1 0 0  x  1 0 0  x  500mm c o n c r e t e  p r i s m s  a f t e r  t h e y  h a d  b e e n  
i m m e r s e d  i n  a  3 . 5% ( a n h y d r o u s )  M a g n e s iu m  S u l p h a t e  (Mg SO,,) 
s o l u t i o n  f o r  a n  a v e r a g e  p e r i o d  o f  2 y e a r s .  T h e  a u t h o r  w i s h e s  
t o  a d d  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  t e s t  r e s u l t s  a r e  b y  n o  m e a n s  
c o n c l u s i v e  a n d  s p e c i m e n s  r e m a i n  i n  t h e  Mg SO^ s o l u t i o n  
p e n d i n g  f u r t h e r  t e s t s ,
,s
T h e  a u t h o r  c o n s i d e r e d  t h a t  a t  t h i s  s t a g e  i . e .  
a f t e r  2 y e a r s , c h a n g e s  i n  t h e  U l t r a s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  
w e r e  n o t  s u f f i c i e n t  t o  i n d i c a t e  a n y  s i g n i f i c a n t  
d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s ;  p r o b a b l y  b e c a u s e  m o s t  
s p e c i m e n s  w e r e  s u f f i c i e n t l y  i m p e r m e a b l e  t o  p r e v e n t  a t t a c k  
t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  o f  t h e  s p e c i m e n .
I n  v i e w  o f  t h e  s h o r t  p e r i o d  o f  i m m e r s i o n  ( t h e  
a v e r a g e  w a s  12 m o n t h s )  t h e  v a r i a t i o n  i n  % w e i g h t  l o s s  w a s  
i n  so m e  c a s e s  c o n s i d e r a b l e .  T h e  a v e r a g e  % w e i g h t  l o s s  o f
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t h e  t h r e e  c u b e s  r e p r e s e n t i n g  e a c h  m i x  w a s  c o m p a r e d  w i t h  
t h a t  o f  t h e  m ean  ~ 1 , 6  4 x  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( c o n t r o l )  
a n d  t h e  m e an  -  1 , 6  4 x  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( g e n e r a l ) . T h e  
1 g e n e r a l 1 r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  p o p u l a t i o n  o f  t h e  m i x e s  
t e s t e d ,  % w e i g h t  l o s s e s  e x c e e d i n g  t h e  f o r m e r  ( c o n t r o l )  
f i g u r e  a r e  r i n g e d  i n  b e l l o w 1 a n d  t h o s e  e x c e e d i n g  t h e  
l a t t e r  f i g u r e  ( g e n e r a l )  a r e  r i n g e d  i n  ' R e d 1 , F u l l  r e s u l t s  
a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  V. F o r  b r e v i t y ,  h o w e v e r ,  t h e  
m o s t  s a l i e n t  p o i n t s  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  
a n d  p u t  i n  t a b u l a r  f o r m  b e l o w .
T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  a d d  t h a t  a l t h o u g h  m i x e s
r i n g e d  i n  ' R e d 1 a r e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  s u f f e r e d  a  g r e a t e r
d e g r e e  o f  Mg SO^ a t t a c k  t h a n  t h o s e  r i n g e d  i n  b e l l o w 1 i t
m u s t  b e  e m p h a s i s e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  a r e  o n l y  c o m p a r a t i v e
/
a n d  t h a t  n o  a t t e m p t  i s  b e i n g  m ade  t o  e x t r a p o l a t e  t h e s e  
r e s u l t s  t o  a  1 r e a l 1 e n g i n e e r i n g  s i t u a t i o n ,  w h e n  d i f f e r e n t  
Mg SO^, c o n c e n t r a t i o n  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  m i g h t  
c a u s e  t h e  r e l a t i v e  b e h a v i o u r  o f  s p e c i m e n s  t o  b e  m uch  
d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  i n d i c a t e d  f r o m  t h e s e  r e s u l t s .
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T, 9 . 4 , 2  A 1 C o n tr o l* and * General * L im its
a n d  D e s i g n a t i o n
^ s P a r a m e t e r  
T y p e  .
M ean % 
w e i g h t  
c h a n g e
S t a n d a r d  
d e v i a t i o n  % 
w e i g h t  
. . c h a n g e  . .
90% l o w e r  
l i m i t  =
Mean -  1 . 6  4 
x  S t d . . D e v ,
D e s i g n a t i o n  
o f  90% 
l o w e r  l i m i t
C o n t r o l + 0 . 7 6 0 0 , 3 6 + 0 . 1 7 Y e l l o w
G e n e r a l + 0 . 0 6 0 1 . 3 2 « 2 . 1 1 R e d
T . 9 , 4 , 2  B N o . o f  m i x e s  e x c e e d i n g  % w e i g h t  l o s s  
l i m i t s
W// Cc
r a t i o  .
P o z z o l a n  1
.
P o z z o l a n  2 T o t a l s
Y e l l o w  
& R ed R ed
Y e l l o w  
& Re d  . R ed
Y e l l o w  
.& R e d  . . R e d









































( 1 0 0 )
5
( 1 0 0 )
F i g u r e s  i n  b r a c k e t s  i n d i c a t e  t o t a l  n u m b e r  o f  m i x e s  
t e s t e d  i n  t h a t  g r o u p .
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Tf. 9 . 4 , 2  C % o f  mixes e x c e e d in g  % w e ig h t
l o s s  l i m i t s
' cc
r a t i o
P o z z o l a n  1 P o z z o l a n  2 T o t a l s
Y e l l o w  
& R ed R ed
Y e l l o w  
& Red. R ed
Y e l l o w  
& R e d R ed
0 . 4 0 71 7 63 6 6 7 7
0 . 5 0 29 5 25 0 27 2
0 . 6 0 43 14 40 0 41 7
T o t a l s 45 . 8 41 2 43 5
9 . 4 . 2  G e n e r a l  o b s e r v a t i o n s
R e s u l t s  h a v e  b e e n  t a b u l a t e d  a b o v e  t o  g i v e  a n  
i n d i c a t i o n  o f  b o t h  t h e  n u m b e r  a n d  % o f  m i x e s  ( e x p r e s s e d  a s  
<; % o f  m i x e s  i n  t h a t  p a r t i c u l a r  g r o u p )  w h o s e  % w e i g h t  l o s s
e x c e e d s  t h e  ' Y e l l o w 1 a n d  ’ R e d '  l i m i t s  i n  T .  9 , 4 . 2 . B
i n  r e l a t i o n  t o  t h e i r  W. r a t i o  a n d  t h e  t y p e  o f  P o z z o l a n
'Cc
w h i c h  t h e y  i n c o r p o r a t e .
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a  s u b s t a n t i a l  p r o p o r t i o n  
o f  t h e  p o z z o l a n  m i x e s  t e s t e d  h a d  i n f e r i o r  r e s i s t a n c e  t o  
Mg SO^ a t t a c k  c o m p a r e d  w i t h  t h e  ' c o n t r o l '  a l t h o u g h  o n e  o f  t h e  
O . P . C .  b a s e  m i x e s  ( 0 0 / 0 0 / 6 0 )  e x c e e d e d  t h e  1 Y e l l o w * l i m i t .
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9 f 4 . 2 f l  i n f l u e n c e  o f  w , r ^ t i o
....................../ C .............____________ _ c ________
I t  a p p e a r s  f r o m  T t 9 . 4 . 2 . C  t h a t  t h e  m i x e s  w i t h
a  W, r a t i o  = 0 . 5 0  a r e  m o re  r e s i s t a n t  t o  Mg SO . a t t a c h
%
f o l l o w e d  b y  W,  = 0 . 6 0  a n d  0 . 4 0  i n  t h a t  o r d e r .
%
9 . 4 . 2 , 2  I n f l u e n c e  o f  P o z z o l a n  t y p e
P o z z .  1 a p p e a r s  t o  b e  m o re  v u l n e r a b l e  t o  s e v e r e
a t t a c k  (% e x c e e d i n g  ' R e d 1 l i m i t )  t h a n  P o z z .  2 a t  a l l  W,
%
r a t i o s .  H o w e v e r ,  i t s  v u l n e r a b i l i t y  t o  m i l d  a t t a c k  (%
e x c e e d i n g  'Y e l l o w *  l i m i t )  a p p e a r s  t o  b e  c o m p a r a b l e  t o  t h a t
o f  P o z z .  2 e x c e p t  a t  W,  = 0 . 5 0  w h e r e  i t s  r e s i s t a n c e  i s
/cc
i n f e r i o r  t o  t h a t  o f  P o z z .  2 .
9 , 4 , 3  D i s c u s s i o n
I n f l u e n c e  o f  W, r a t i o
/cc
H ig h  a n d  lo w  w a t e r  c o n t e n t s  b o t h  r e s u l t  i n  a
r e l a t i v e l y  h i g h  v o i d  o r  p o r e  c o n t e n t .  T h e  f o r m e r  l a r g e l y
b e c a u s e  o f  i n s u f f i c i e n t  c o m p a c t i o n  ( i n c r e a s e  i n  v o i d  s p a c e )  
a n d  t h e  l a t t e r  b e c a u s e  o f  d i l u t e d  p a s t e  ( i n c r e a s e  i n  p o r e  
s p a c e ) .  T h e  c o n s e q u e n t  i n c r e a s e  i n  p e r m e a b i l i t y  e n a b l e s  
e a s y  a c c e s s  b y  s a l t s  i n  s o l u t i o n  l e a d i n g  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
o f  s p e c i m e n  a t  g r e a t e r  d e p t h  a s  t h e  Mg SO^ r e a c t s  w i t h  t h e
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t r i c a l c i u m  a lu m i n a t e  ( C ^ )  and c a lc iu m  s i l i c a t e  h y d r a t e s  
(7 6 ) .  R e f e r e n c e  t o  p o r o s i t y  and i t s  i n f l u e n c e  upon 
v u l n e r a b i l i t y  t o  s u l p h a t e  a t t a c k  s u g g e s t e d  by Venuat  has  
b e en  m en t io n ed  p r e v i o u s l y  (see  C h a p te r  2 . 0 ) .
I n f l u e n c e  o f  P o z z o la n  ty p e
As m en t io n ed  above ,  Mcr SO, a t t a c k s  b o t h  c a l c i u m4
a lu m i n a t e  and c a lc iu m  s i l i c a t e  h y d r a t e s  t h e r e f o r e  r e p l a c i n g  
0 ,P .C« w i t h  p o z z o la n  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
C^A has  l e s s  i n f l u e n c e  upon t h e  r e s i s t a n c e  o f  c o n c r e t e  
t o  Mg SO^ a t t a c k  th a n  i t  does w i t h  o t h e r  s u l p h a t e s .  The 
c h i e f  a d v an tag e  o f  u s i n g  p o z z o l a n a s  i s  p r o b a b l y  an i n d i r e c t  
one i n  t h a t  c o n t i n u i n g  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  p r o g r e s s i v e l y  
f i l l s  t h e  p o r e s  i n  t h e  c o n c r e t e  t h u s  r e d u c i n g  t h e  p e r m e a t i o n  
r a t e  o f  t h e  a g g r e s s i v e  s o l u t i o n ,  (7 g)
The c o m p a r a t i v e l y  s u p e r i o r  r e s i s t a n c e  t o  Mg SO, 
a t t a c k  o f  Pozz .  2 o v e r  Pozz .  1 i s  p o s s i b l y  a t t r i b u t a b l e  t o  
two m u tu a l ly  i n t e r a c t i n g  f a c t o r s  namely
i )  The d i f f e r e n c e  i n  % i g n i t i o n  l o s s
o f  Pozz .  1 and P o zz ,  2 .
i i )  The d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  r e l a t i v e
w a t e r  demand.
i )  Pozz .  2 has  a h i g h e r  i g n i t i o n  l o s s  t h a n  P o z z ,  1
and t h e r e f o r e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  p o t e n t i a l l y  r e a c t i v e  m a t e r i a l  
i s  l e s s  i n  t h e  fo rm er  c a s e  t h a n  t h e  l a t t e r ,  h e n c e  lo w e r  
d i s r u p t i v e  s t r e s s e s  a re  l i k e l y  due t o  s u l p h a t e  r e a c t i o n .  
However,  t h i s  % d i f f e r e n c e  i n  i g n i t i o n  l o s s  i s  o n ly  2%
( s e e  T. 4 , 3 . 2 .C)
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i i )  At low w nter c o n te n ts  and h igh  F, A, p .  P ozz . X
m i x e s  w e r e  m o re  d i f f i c u l t  t o  c o m p a c t  t h a n  P o z z ,  2 a t  t h e
s a m e  l e v e l  o f  r e p l a c e m e n t  ( s e e  G, 8 , 2 , 1 . 1 . ) .  T h i s  a l s o
a p p l i e s  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t  f o r  m e d iu m  w a t e r  c o n t e n t s
(W, = 0 , 5 0 )  ( s e e  G. 8 . 2 . 1 . 2 )
/cc
S u c h  m i x e s  w o u l d  t e n d  t o  b e  m o re  p e r m e a b l e  
t h e r e f o r e  m o re  v u l n e r a b l e  t o  a t t a c k  ( s e e  A p p e n d i x  V a n d  
c o m p a r e  m i x e s  P 1 0 0 / 3 5 / 5 0  w i t h  P 2 0 0 / 3 5 / 5 0 ) .
W h a t e v e r  t h e  c a u s e  o f  t h i s  a p p a r a n t  s u p e r i o r i t y  
o f  P o z z .  2 t h i s  a s p e c t  i s  o n e  w h i c h  r e q u i r e s  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n .
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CHAPTER 10
CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS FOR 
FURTHER WORK
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1 0 . 0  C o n c l u s i o n s  a n d  S u g g e s t i o n s  f o r  F u r t h e r  W ork
1 0 . 1  ' I n t r o d u c t i o n
T h e  a u t h o r  w i l l  b e g i n  f i r s t l y  w i t h  a  su m m a ry  o f  , 
t h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  
o f  t e x t  f o l l o w i n g  w h i c h  t h e  e c o n o m i c s  o f  c e m e n t  a n d  f i n e  
a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  i n  t e r m s  o f  t h e  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  
a n d  d u r a b i l i t y  r e q u i r e m e n t s  a r e  d e a l t  w i t h .  An a t t e m p t  
i s  s u b s e q u e n t l y  m ade  t o  c h o o s e  a  m ix  w h i c h  t h e  a u t h o r  
c o n s i d e r s  t o  b e  b e h a v i o u r a l l y  t h e  c l o s e s t  t o  t h e  c o n t r o l  
m ix  f r o m  w o r k a b i l i t y , s t r e n g t h ,  d u r a b i l i t y  a n d  e c o n o m i c  
c o n s i d e r a t i o n s .
F i n a l l y  t h e  m a in  f i n d i n g s  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e  
g i v e n ,  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  d i s c u s s e d  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  
f o r  f u t u r e  d e v e l o p m e n t  a n d  w o r k  a r e  g i v e n .
1 0 . 2  T h e  E f f e c t  o f  P o z z o l a n  1 a n d  2 u p o n  C o n c r e t e
P r o p e r t i e s
1 0 . 2  , 1  G e n e r a l  o b s e r v a t i o n s
T h e  b e h a v i o u r  o f  c o n c r e t e  m i x e s  i n c o r p o r a t i n g  
P o z z o l a n  i s  g e n e r a l l y  d e p e n d e n t  u p o n  b o t h  t h e  t y p e  o f  
p o z z o l a n  ( P o z z .  1 o r  P o z z .  2 )  a n d  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c e m e n t  
a n d  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t .  I n c o r p o r a t i o n  o f  P o z z .  1 
i s  g e n e r a l l y  m o r e  f a v o u r a b l e  f r o m  w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  
c o n s i d e r a t i o n s  b u t  t h e  c o n v e r s e  i s  t h e  c a s e  r e g a r d i n g  
d u r a b i l i t y .
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1 0 , 2 . 3
X)
W o rk a b ility  (s e e  G . 8 . 2 . U  -  1.3 and 9 . 2 . 2 )
F o r  lo w  a n d  m e d iu m  w a t e r  c o n t e n t s
(W/ , i . e .  c o n s t a n t  w a t e r  v o lu m e .  =
C c
0 . 4 0  a n d  0 , 5 0 )  r e p l a c e m e n t  o f  c e m e n t  
w i t h  P o z z .  1 g e n e r a l l y  i m p r o v e s  
w o r k a b i l i t y .
A t  lo w  a n d  m e d iu m  w a t e r  c o n t e n t s  f i n e  
a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  ( F .A .R )  w i t h  P o z z .  1 
a n d  P o z z .  2 r e s u l t s  i n  d e c r e a s e  i n  
w o r k a b i l i t y .
T h e  e f f e c t  o f  i )  i s  e n h a n c e d  f o r  
m e d iu m  w a t e r  c o n t e n t  a n d  F . A . R  = 15% 
a n d  25%.
. F o r  h i g h  F . A . R .  1 5 ,  25  a n d  35% a n d
10  -  35% c e m e n t  r e p l a c e m e n t  t h e
w o r k a b i l i t y  o f  P o z z .  1 m i x e s  e x c e e d s
t h a t  o f  c o r r e s p o n d i n g  P o z z .  2 m i x e s .
F o r  h i g h  w a t e r  c o n t e n t s  (VI/ _  q
c
c e m e n t  r e p l a c e m e n t  e n h a n c e s  w o r k a b i l i t y  
s l i g h t l y  a b o v e  c o n t r o l  v a l u e s .
S t r e n g t h  ( s e e  G. 8 . 3 . 2 ,  G. 8 . 3 . 3 ,  G. 8 . 3 . 4  a n d  9 . 3 . 3
-  9 . 3 . 5 )
I n c r e a s i n g  % c e m e n t  r e p l a c e m e n t  w i t h  P o z z .  1 
a n d  P o z z .  2 r e s u l t s  i n  d e c r e a s e  i n  
s t r e n g t h  a t  a l l  w a t e r  c o n t e n t s .
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i i )  The Com pressive S tren g th  v e rsu s  % cement
r e p l a c e m e n t  ( C . R . )  c u r v e s  a r e  m a r k e d  
b y  a  s t r e n g t h  ’p l a t e a u 1 b e t w e e n  C .R .
. = 1 0  « 20% w i t h  P o z z .  1 m i x e s ,
i i i )  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  v e r s u s  % c e m e n t
r e p l a c e m e n t  c u r v e s  t e n d  t o  i n c r e a s e  
i n  c o n v e x i t y  a t  l a t e r  a g e s  i m p l y i n g  
a  l a t e r  d e v e l o p m e n t  o f  p e a k  s t r e n g t h  
f o r  i n c r e a s i n g  % C .R .
i v )  I n c r e a s i n g  F . A . R .  w i t h  P o z z .  1 r e s u l t s
i n  a n  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  a t  h i g h e r  
l e v e l s  o f  r e p l a c e m e n t  a n d  m e d iu m  w a t e r  
c o n t e n t s  (W, = 0 . 5 0 ) .
Cc
v )  P o z z .  2 i s  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o
F . A . R ,  a t  m e d iu m  a n d  h i g h  w a t e r  c o n t e n t s  
(W, = 0 . 5 0  a n d  0 . 6 0 )
Cc
v i )  S e n s i t i v i t y  o f  s t r e n g t h  t o  c h a n g e  i n
w a t e r  c o n t e n t  i s  m i n i m i s e d  f o r  F . A . R .
= 25% a n d  35% f o r  P o z z .  1  a n d  P o z z .  2
r e s p e c t i v e l y  f o r  W, b e t w e e n  0 . 4 0  a n d
/ c c
0 . 60 .
v i i )  S t r e n g t h s  w i t h i n  t h e  90% c o n t r o l  l i m i t s
c a n  b e  m a i n t a i n e d  w i t h  c e m e n t  r e p l a c e m e n t  
u p  t o  35% w i t h  F . A . R .  = 25% .
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1 0 . 2 . 4
1)
i i )
1 0 , 3
1 0 . 3 . 1
i )
i i )
1 0 . 3 , 2
i )
D u r a b i l i ty  (see  T. 9 . 4 . 2  A -  C)
Dow a n d  h i g h  w a t e r  c o n t e n t s  (W,
'C c
0 , 4 0  a n d  0 . 6 0 )  a d v e r s e l y  a f f e c t  
r e s i s t a n c e  o f  P o z z .  1 a n d  2 c o n c r e t s  
r e s i s t a n c e  t o  MgSO^ a t t a c k .
T h e  r e s i s t a n c e  o f  P o z z .  2 c o n c r e t e s  
t o  MgSO^ a t t a c k  i s  s u p e r i o r  t o  t h a t
o f  P o z z ,  1 c o n c r e t e s  e s p e c i a l l y  a t
m e d iu m  w a t e r  c o n t e n t  (W, = 0 . 5 0 )
/ c c
R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  T e s t i n g  M e th o d s
Wo r k a b i l i t y  ( s e e  G. 8 . 2 . 2 ,  T .  8 . 2 . 3 ,  a n d  9 
S lu m p  a n d  VeBe r e s u l t s  c o r r e l a t e  w e l l  
w i t h  C o m p a c t i n g  F a c t o r  b u t  t h e r e  i s  
l a r g e  s c a t t e r  e s p e c i a l l y  f o r  lo w  
w o r k a b i l i t y  m i x e s .
T h e  2 p o i n t  w o r k a b i l i t y  t e s t  c o r r e l a t e s  
r e a s o n a b l y  w i t h  C o m p a c t i n g  F a c t o r  b u t  
n o t  w i t h  S lu m p  a n d  V eBe t e s t s .
S t r e n g t h  ( s e e  G. 8 . 3 . 5 . ,  T .  8 . 3 . 6 .  a n d  9 . 3  
A b i ^ f u n c t i o n a l  ( p o w e r  a n d  e x p o n e n t i a l  - 
l a w s )  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  
I n d i r e c t  T e n s i l e  S t r e n g t h  a n d  
C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  t e s t  r e s u l t s .
T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a p p e a r  t o  b e
2 . 3 / 4 )
6 -  9 . 3 . 8 )
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l i t t l e  i n f l u e n c e d ,  b y  m ix  t y p e ,  
p r o p o r t i o n s ,  e t c , ,  a n d  a r e  a l m o s t  
i d e n t i c a l  f o r  c o n t r o l  a n d  m i x e s  
c o n t a i n i n g  p o z z o l a n .
i i )  U l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  a p p e a r s
t o  b e  r e l a t e d  t o  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
b y  a n  e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p .  T h e  
n a t u r e  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  d o e s  a p p e a r  
t o  b e  i n f l u e n c e d  b y  m i x  t y p e  a n d  
p r o p o r t i o n s .
i i i )  U l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y  a p p e a r s  t o
b e  r e l a t e d  t o  i n d i r e c t  t e n s i l e  s t r e n g t h  
b y  a n  e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p .  I n  
c o n t r a s t  w i t h  i i )  t h e  ’ c o n t r o l 1 a n d  
’ g e n e r a l ’ e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s  a r e  
v e r y  s i m i l a r  s e e m i n g  t o  i n d i c a t e  
t h a t  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  l e s s  
d e p e n d e n t  u p o n  m ix  v a r i a b l e s .
1 0 , 4  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m ix  p r o p o r t i o n s  a n d
p a r a m e t e r s  ( s e e  T ,  8 . 3 . 6  a n d  9 . 3 . 9 )
1 0 . 4 . 1  P o z z o l a n  c o n t e n t  a n d  s t r e n g t h
i )  T h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  p o z z o l a n i c
a c t i v i t y  c o n t r i b u t i n g  t o  s t r e n g t h  
d u r i n g  t h e  f i r s t  9 1  d a y s .
243
i i )  By in fe r e n c e  from th e  c o r r e la t io n
b e t w e e n  f i n e  a g g r e g a t e  c o n t e n t  a n d  
s t r e n g t h ,  p o z z o l a n  c o n t e n t  i n f l u e n c e s  
s t r e n g t h  b y  i t s  e f f e c t  u p o n  t h e  w a t e r  
d e m a n d  o f  t h e  m i x .
1 0 . 4 . 2  P o z z o l a n  c o n t e n t  a n d  c u b e  w e i g h t
i )  C u b e  w e i g h t  a n d  t h e r e f o r e  c o n c r e t e
d e n s i t y  i s  c o n s i d e r a b l y  a f f e c t e d  b y  
p o z z o l a n  c o n t e n t  i n  a n  i n v e r s e  
m a n n e r ,  i . e .  a s  p o z z o l a n  p e r c e n t a g e  
i n c r e a s e s  c o n c r e t e  d e n s i t y  d e c r e a s e s  
o w in g  t o  e f f e c t  o f  r e l a t i v e  d e n s i t y .
1 0 . 4 . 3  S t r e n g t h  c o r r e l a t i o n s
i )  C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a l l  s t r e n g t h
t e s t s  c o n f i r m  t h e  f i n d i n g s  o f  
1 0 . 3 . 2 ,  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  
m a j o r i t y  o f  c a s e s  e x c e e d i n g  0 . 9 0 .
1 0 . 5  E conom y  o f  m ix  d e s i g n
1 0 . 5 . 1  E c o n o m ic  v a r i a b l e s
T h e  c r i t e r i a  o f  c o s t  a n d  p e r f o r m a n c e  d i s c u s s e d  
i n  t h e  e a r l i e r  p a r t s  o f  t h i s  t e x t  c a n  now b e  e v a l u a t e d  
a n d  d i s c u s s e d  w i t h  t h e  b e n e f i t  o f  a v a i l a b l e  d a t a .
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T h e  p r i n c i p a l  f a c t o r  t o  e m e r g e  f r o m  t h e s e  
r e s u l t s  i s  t h a t  P o z z ,  1 m a i n t a i n s  w o r k a b i l i t y  a n d  
s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  c l o s e r  t o  t h a t  o f  t h e  ! c o n t r o l 1 t h a n  
P o z z  2 f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  m i x e s  t e s t e d .  H o w e v e r ,  t h e  
p e r f o r m a n c e  b e n e f i t s  a r e  o f f s e t  b y  t h e  i n c r e a s e d  c o s t  o f  
P o z z  1 i n c u r r e d  t h r o u g h  s e l e c t i n g  i t  f r o m  t h e  r a w  p . f . a .  
( P o z z  2 ) .  T he  q u e s t i o n  p o s e d  t h e r e f o r e  i s  w h e t h e r  t h e  
i n c r e a s e d  p r o c e s s i n g  c o s t  i s  o u t w e i g h e d  b y  t h e  p e r f o r m a n c e  
b e n e f i t s  i . e .  c o s t / b e n e f i t  c o n s i d e r a t i o n s .
One o f  t h e  m a j o r  d i s a d v a n t a g e s  w i t h  P o z z .  2 
i s  i t s  i n h e r e n t  v a r i a b i l i t y  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  p o w e r  
s t a t i o n  o u t p u t  c o n d i t i o n s  a n d  s o u r c e  o f  c o a l .  . T h e  
s e l e c t i o n  p r o c e s s  r e d u c e s  t h i s  v a r i a b i l i t y  c o n s i d e r a b l y  
a n d  a  m o re  c o n s i s t e n t  p r o d u c t  t e n d s  t o  b e  p r o d u c e d .
W i th  t h e s e  f a c t o r s  i n  m i n d  t h e  a u t h o r  h a s  
s u r v e y e d  t h e  r e s u l t s  a n d  c h o s e n  a  m ix  w h o s e  p e r f o r m a n c e  
i n  t e r m s  o f  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h  a n d  d u r a b i l i t y  m o s t  
c l o s e l y  m a t c h e s  t h a t  o f  c o n t r o l  a t  a l l  a g e s .
1 0 . 5 . 2  C o m p a r i s o n  o f  ’ C o n t r o l 1 w i t h  ' I d e a l 1 
p o z z o l a n  m i x  *
T h e  m ix  c h o s e n  w a s  P 1 3 5 / 2 5 / 5 0 .  I t  w i l l  b e  n o t e d  
t h a t  t h i s  m ix  i n c o r p o r a t e s  b o t h  c e m e n t  a n d  f i n e  a g g r e g a t e  
r e p l a c e m e n t  w i t h  P o z z ,  1 .  T h e  f o r m e r  t e n d s  t o  d e c r e a s e  
w h i l s t  t h e  l a t t e r  t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  c o s t  o f  c o n c r e t e  
p r o d u c e d ,  h o w e v e r ,  i n  t h i s  c a s e  a  m o r e  e c o n o m i c a l  m i x  t h a n  
c o n t r o l  h a s  b e e n  c h o s e n .
* s e e  G . 8 . 2 . I . 2 . G .  8 . 3 . 3 . 5 . ,  A p p e n d i x  V p a g e  
a n d  T .  5 . 6 . 3 .
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D e t a i l s  b o th ,  o f  t h e  ’ c o n t r o l ’ (0 0 / 0 0 / 5 0 ) a n d  
t h e  ’ i d e a l ’ CP 1 3 5 / 2 5 / 5 0 )  r e p l a c e m e n t  a r e  i n c l u d e d  i n  
t a b u l a r  f o r m  b e l o w .
T a b l e  1 0 . 5 . 2 A  ' C o n t r o l '  a n d  1 I d e a l 1 c o n c r e t e  m ix
p r o p e r t i e s  -  W o r k a b i l i t y , S t r e n g t h , 
D u r a b i l i t y  a n d  C o s t .
C o n c r e t e  p r o p e r t i e s ’C o n t r o l '( 0 0 / 0 0 / 5 0 )
1 I d e a l '
(F 1 3 5 / 2 5 / 5 0 ) U n i t s
C o m p a c t i n g  F a c t o r 0 . 9 0 5 0 . 8 7 0 -
7 d a y  C o m p r e s s i v e  
S t r e n g t h 37 31 N/mm^
2 8 d a y  C o m p r e s s i v e  
S t r e n g t h 52 47 N/mm^
9 1  d a y  C o m p r e s s i v e  
S t r e n g t h 6 0 6 3 N /m nr
% W e i g h t  c h a n g e  i n  
M gS04 + 0 , 7 6 + 0 , 5 4 %
C o s t / m 3 * ( 1 9 7 4 ) 5 - 7 5 5 - 6 0 £
* T h e s e  f i g u r e s  s h o u l d  b e  m u l t i p l i e d  b y
1 . 0 7  t o  a l l o w  f o r  y i e l d .  ( S e e  T a b l e  5 . 6 . 4 )
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Table 1 0 . 5 , 2B 1 Control* and ' I d e a l ’ c o n c r e te  mix
p r o p e r t i e s  ~ m i x  p r o p o r t i o n s  a n d  r a t i o s
M ix  p r o p o r t i o n s  a n d  
p r o p e r t i e s
' C o n t r o l *
( 0 0 / 0 0 / 5 0 )
' I d e a l *
(P 1 3 5 / 2 5 / 5 0 )
U n i t s
W a t e r  c o n t e n t  (w) * 1 6 0 1 6 0 k g
C e m e n t  c o n t e n t  ( c )  * 3 2 0 2 0 8 k g
P o z z o l a n  1 c o n t e n t  (P) * - 2 0 8 k g
F i n e  a g g r e g a t e  c o n t e n t  * 6 30 4 7 0 k g
C o a r s e  a g g r e g a t e  c o n t e n t * 1 1 7 0 1 1 7 0 k g
W,/ c  r a t i o  
c
0 . 5 0 0 . 5 0 -
W, r a t i o  
'C
0 . 5 0 0 , 7 7 -
w.
'  (C + P ) 0 . 3 8
Q/  r a t i o  
P
- 1 . 0 -
c.
' T o t a l  A g g r e g a t e  r a t i o 0 . 1 8 0 . 1 3 -
C + P ,
' T o t a l  A g g .  r a t i o - 0 . 2 5 -
F i n e  A g g . / C o a r s e  A g g .  
r a t i o 0 . 5 4 0 . 4 0 -
T h e o r e t i c a l l y  f u l l y  
c o m p a c t e d  d e n s i t y 2 4 3 0 2 3 6 5 kg/m3
* T h e s e  f i g u r e s  s h o u l d  b e  m u l t i p l i e d  t y
1 . 0 7  t o  a l l o v ;  f o r  y i e l d .  ( S e e  T a b l e  5 . 6 . 4 )
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T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  co m m en t  o n l y  b r i e f l y  
r e g a r d i n g  t h e  c o m p a r a t i v e  p r o p e r t i e s  o f  m ix  ' I d e a l 1 
(P 1 3 5 / 2 5 / 5 0 )  a n d  ' C o n t r o l '  ( 0 0 / 0 0 / 5 0 ) .
F i r s t l y ,  t h e  c h o s e n  P o z z .  1 m ix  d o e s  n o t  
n e c e s s a r i l y  r e p r e s e n t  t h e  i d e a l  c o n t r o l  s u b s t i t u t e  b u t  
w a s  t h e  m ix  w h i c h  c o m p a r e d  m o s t  f a v o u r a b l y  w i t h  ' c o n t r o l *  
o u t  o f  t h o s e  i n v e s t i g a t e d .
S e c o n d l y ,  tw o  i m p o r t a n t  f a c t o r s  h a v e  e m e r g e d
n a m e l y
a )  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  P o z z .  1 / c e m e n t  
r a t i o  o f  P 1 3 5 / 2 5 / 5 0 ,  a n d
b )  t h e  lo w  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  P 1 3 5 / 2 5 / 5 0  
W i t h  r e s p e c t  t o  0 0 / 0 0 / 5 0 .  (T .  1 0 . 5 . 2 C )
R e g a r d i n g  a ) , G o o d r i d g e  a n d  J a c k s o n  (1 5 )
a l b e i t  u s i n g  a  d i f f e r e n t  r e p l a c e m e n t  t e c h n i q u e  f o u n d  t h a t  
t h e  o p t im u m  p . f . a . / c e m e n t  r a t i o  b y  w e i g h t  = 0 . 6 0 .  T h e  
a u t h o r ' s  ' I d e a l *  m ix  h a s  a  P o z z .  1 ( p . f . a . ) / c e m e n t  r a t i o  
o f  1 . 0 .
W i t h  r e s p e c t  t o  b )  t h e  r e d u c t i o n  i n  r e l a t i v e  
d e n s i t y  o f  c o n c r e t e  b y  i n c o r p o r a t i n g  p o z z o l a n  i n  c o n c r e t e  
c o u l d  c e r t a i n l y  l e a d  t o  e n e r g y  s a v i n g s  i n  t h e  v e r t i c a l  
t r a n s p o r t a t i o n  o f  c o n c r e t e  a n d  a l s o  c o n s t r u c t i o n  s a v i n g s  
b y  t h e  r e d u c t i o n  o f  d e a d  l o a d s  o w in g  t o  h i g h e r  s p e c i f i c  
s t r e n g t h s .  T h e s e  may a p p e a r  m i n o r  p o i n t s  b u t  a r e  
n e v e r t h e l e s s  i m p o r t a n t  i n  t h e s e  d a y s  o f  s l e n d e r  p r o f i t  
m a r g i n s .
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F i n a l l y f t h e  a u t h o r  w a s h e s  t o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  
c o s t - ’b e n e f i t  o f  m ix  P 1 3 5 / 2 5 / 5 0  o v e r  t h a t  o f  0 0 / 0 0 / 5 0  h a s  
s i n c e  b e e n  e n h a n c e d  s l i g h t l y  b y  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  i n c r e a s e  
i n  t h e  c e m e n t / P o z z .  1 p r i c e  r a t i o  c o m p a r e d  w i t h  t h e  P o z z ,  3 /  
f i n e  a g g r e g a t e  p r i c e  r a t i o  d u r i n g  t h e  p a s t  2 y e a r s .
D e t a i l s  o f  c o m p a r a t i v e  c o s t s  a s  a t  J u n e  19 74 a n d  
J u n e  19 76 a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  1 0 . 5 . 2  C -  E b e l o w .  O f  
p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i s  t h e  3.3%  s a v i n g  o v e r  t h e  ' c o n t r o l 1 
i n  J u n e  19 74 c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  6 .5%  i n  J u n e  19 76 a n  
i n c r e a s e  o f  3 .2%  i n  f a v o u r  o f  t h e  P o z z o l a n  1 ' I d e a l '  m i x .
T a b l e  1 0 . 5 . 2 C  * U n i t  C o n s t i t u e n t  w e i g h t s  a n d  c o s t s
W e i g h t  ( k g /m  ) C o s t  £ / t o n n e
J u n e  1974} J u n e  19 76C o n s t i t u e n t C o n t r o l I d e a l
1 7 0 1 7 0W a t e r
18340 00222C e m e n t
00P o z z o l a n  l 222 50
F i n e  A g g r e g a t e 6 7 0 005 0 0 50
1 2 5 0 001 2 5 0C o a r s e  A g g r e g a t e
T o t a l 2 4 3 0 2 3 6 4
* F i g u r e s  a d j u s t e d  f o r  y i e l d .
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T a b l e  1 0 . 5 . 2 D  * A c t u a l  c o s t s / m ^  o f  ’ C o n t r o l -  a n d  ’ I d e a l 1
m i x e s
3A c t u a l  c o s t  £ /m  
a t  J u n e  19 74
3A c t u a l  c o s t  £ /m  
a t  J u n e  19 76
C o n s t i t u e n t C o n t r o l I d e a l C o n t r o l I d e a l
W a t e r  
C e m e n t  
P o z z o l a n  1 
F i n e  A g g r e g a t e  
C o a r s e  A g g r e g a t e
0
3 - 2 5
1 - 0 0
1 - 8 5
0
2 - 1 0  
1  -  2 0
0 - 7 5
1 - 8 5
0
6 — 1 0
1 - 3 5
2 - 5 0
0
4 - 0 0
1 - 8 0
1 - 0 0
2 - 5 0
T o t a l 6 - 1 0 5 - 9 0 9 - 9 5 9 - 3 0
T a b l e  1 0 .  S .  2D * Compa r  a  t  j. v e  c o s t s  o f  *C o n  t  r o  1* a n t i  * I d e a l *
m i x e s
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  
c o s t  o f  C o n t r o l  & 
I d e a l  ( J u n e  1 9 7 4 )
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  
c o s t  o f  C o n t r o l  & 
I d e a l  ( J u n e  19 76)
C o n s t i t u e n t A c t u a l£ / m 3 % C o n t r o l
A c t u a l  
. £ / m 3 % C o n t r o l
W a t e r 0 0 -
C e m e n t +1 -  15 - +2  -  1 0 -
P o z z o l a n  1 - 1  -  2 0 - —1  — 80 -
F i n e  A g g r e g a t e +0  -  25 + 0  -  35 -
C o a r s e  A g g r e g a t e 0 0 -
T o t a l + 0  -  2 0 3 . 3 + 0  -  65 6 . 5
- ---- - ----------1_5
* F i g u r e s  a d j u s t e d  f o r  y i e l d .
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10 ,6  P r in c ip a l  f  in d in g s
T h e  p r i n c i p a l  f i n d i n g s  d i s c u s s e d  i n  p r e c e d i n g  
p a r t s  o f  t h e  t e x t  a r e  s u m m a r i s e d  b e l o w .  T h e s e  w i l l  b e  
f o l l o w e d  b y  a  c o n c l u d i n g  d i s c u s s i o n  a n d  s u g g e s t i o n s  f o r  
f u r t h e r  w o r k .
i )  P o z z ,  1 a n d  P o z z ,  2 a r e  s i g n i f i c a n t l y
d i f f e r e n t  b o t h  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  
p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c o n t e n t .
( S e e  G ra p h  4.3.2 a n d  T a b l e  4 . 3 . 2 C )
i i )  T h e  w o r k a b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s
o f  c o n c r e t e  i n c o r p o r a t i n g  P o z z o l a n  1 
a r e  s i g n i f i c a n t l y  e n h a n c e d  c o m p a r e d  
w i t h  t h a t  o f  c o n c r e t e  i n c o r p o r a t i n g  
P o z z o l a n  2 .  ( s e e  G. 8 . 2 , l . a n d  G. 8 . 3 . 2 . )
i i i )  P o z z o l a n  2 c o n c r e t e s  a p p e a r  t o  b e  l e s s
s u s c e p t i b l e  t o  MgSO^ a t t a c k  t h a n  
P o z z o l a n  1 c o n c r e t e s .  ( s e e  T .  9 . 4 . 2 . A -  C)
i v )  H ig h  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t s  w i t h
P o z z o l a n  1 o r  2 c a n  r e d u c e  t h e  v a r i a t i o n  
i n  c o n c r e t e  s t r e n g t h  w i t h  c h a n g i n g  
w a t e r  c o n t e n t .  ( s e e  G. 8 . 3 . 4 . )
v )  C e m e n t  r e p l a c e m e n t s  o f  20% w i t h
P o z z o l a n  1 c a n  b e .  t o l e r a t e d  w i t h o u t  
s u b s t a n t i a l  l o s s  i n  s t r e n g t h  c o m p a r e d  
w i t h  t h a t  o f  a n  0 « P . C ,  c o n t r o l  m ix  
e s p e c i a l l y  a t  a g e s  g r e a t e r  t h a n  
9 1  d a y s .  ( s e e  G. 8 . 3 . 2 . )
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Vi) P o z z o la n ic  a c t i v i t y  does n o t  appear
t o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  u p o n  
c o n c r e t e  s t r e n g t h  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  
9 1  d a y s ,  ( s e e  T . 8 . 3 . 4 . )
v i i )  T h e  o p t i m a l  m ix  f r o m  c o n s i d e r a t i o n s
o f  w o r k a b i l i t y ,  s t r e n g t h ,  d u r a b i l i t y  
a n d  e c o n o m y  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  
c o n t r o l  w a s  m ix  N o . P 1 3 5 / 2 5 / 5 0 .  ( s e e  1 0 . 5 . 2 . )
v i i i )  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d i f f e r e n t
w o r k a b i l i t y  t e s t s  d i s p l a y e d  h i g h  
c o r r e l a t i o n s  b u t  h i g h  s c a t t e r  
e s p e c i a l l y  f o r  d e c r e a s e  i n  
w o r k a b i l i t y ,  
i x )  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d i f f e r e n t
s t r e n g t h  t e s t s  d i s p l a y e d  h i g h  p o s i t i v e  
c o r r e l a t i o n  a t  a l l  s t r e n g t h  l e v e l s ,  
x )  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  a n d  I n d i r e c t
T e n s i l e  S t r e n g t h  a p p e a r  t o  b e  
r e l a t e d  b y  a  b i ~ f u n c t i o n a l  
r e l a t i o n s h i p  w h i c h  a p p e a r s  t o  b e  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  n a t u r e  o r  d e g r e e  
o f  c e m e n t  o r  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t .
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10* 7 Concluding d i s c u s s io n
T h e  p r i n c i p a l  o b j e c t  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  p . f . a .  b e n e f i c a t i o n  a n d  i t s
i n f l u e n c e  u p o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  c o n c r e t e  i n c o r p o r a t i n g
s e l e c t e d  ( P o z z .  1) a n d  u n s e l e c t e d  ( P o z z .  2) p . f . a .  T h e
a u t h o r  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e s e  m a t e r i a l s  w e r e  p h y s i c a l l y
a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t ,  c h e m i c a l l y  d i f f e r e n t  a n d
s u b s e q u e n t l y  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n
r e f l e c t e d  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c o n c r e t e  u n d e r  t e s t .
P r e v i o u s  w o r k  ( 25)  ( 26 )  h a s  i n d i c a t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f
t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  p . f . a . ,  i n d i c a t e d  b y  t h e  % p a s s i n g
N o ,  325  A . S . T . M .  s i e v e  a n d  t h e  % l o s s  on  i g n i t i o n .  T h e s e
f i n d i n g s  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  v i n d i c a t e d  b y  t h e  a u t h o r
a l t h o u g h  f o r  r e a s o n s  r e f e r r e d  t o  e a r l i e r  h e  f e e l s  t h a t  i n
t h i s  c a s e  t h e  f i n e n e s s  o r  g r a d i n g  o f  t h e  m a t e r i a l  h a s  b e e n
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r .
Two n o v e l  f i n d i n g s  h a v e  e m e r g e d  i n  t h e  a u t h o r * s
v i e w  a n d  t h e s e  a r e : -
a )  T h e  l a r g e  % f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t
n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  n e a r  c o n t r o l  s t r e n g t h s ,  
a n d
b )  T he  s t r e n g t h  g a i n  p r e v i o u s l y  a t t r i b u t e d
t o  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  i n  so m e  c o n c r e t e s  
i s  p r o b a b l y  d u e  t o  so m e  o t h e r  f a c t o r  s u c h  
a s  c h a n g e  i n  w a t e r  d e m a n d  o f  m i x .
T h e  e c o n o m i c s  o f  i n c o r p o r a t i n g  p . f . a .  i n  c o n c r e t e  
d e p e n d s  u p o n  t h e  r e l a t i v e  p r i c e  o f  c o n s t i t u e n t s  a n d  t h e  
e f f e c t  u p o n  q u a l i t y  c o n t r o l  o f  i n c l u d i n g  a  f i f t h  m a t e r i a l .
253
H o w e v e r ,  a t  t h e  f i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t  l e v e l  s u g g e s t e d  
b y  t h e  a u t h o r  (25%) f o r  t h e  ' i d e a l 1 o r  ’ o p t i m a l ’ m i x ,  t h e  
r a t e  o f  c h a n g e  i n  s t r e n g t h  w i t h  c h a n g i n g  w a t e r  c o n t e n t  i s  
m uch r e d u c e d  (G ra p h  8 . 3 , 4 ) ,  T h e  a u t h o r  f e e l s  t h a t  i n  
i n d u s t r y  t h e  w a t e r  c o n t e n t  c o n t r o l  i s  o f t e n  n e g l e c t e d  t o  
t h e  d e t r i m e n t  o f  c o n c r e t e  e s p e c i a l l y  c o n s i d e r i n g  i t s  e f f e c t  
u p o n  s t r e n g t h  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  c e m e n t .  I n  v i e w  o f  t h i s  
a n y  i n g r e d i e n t  w h i c h  r e d u c e s  t h e  s t r e n g t h  s e n s i t i v i t y  o f  
c o n c r e t e  i n  t h i s  r e s p e c t  a s s i s t s  i n  p r o d u c i n g  a  m o r e  u n i f o r m  
a n d  c o n s i s t e n t  p r o d u c t .
T he  m e a s u r e m e n t  o f  w o r k a b i l i t y  i s  a  p e r e n n i a l  
p r o b l e m  w i t h  r e s e a r c h e r s .  T h e  a u t h o r  h a s  c h o s e n  t h e  
c o m p a c t i n g  f a c t o r  a s  t h e  p r i m a r y  t e s t  b e c a u s e  i t  i s  l e s s  
o p e r a t o r  s e n s i t i v e  t h a n  e i t h e r  t h e  S lu m p  o r  V eBe a n d  t e n d e d  
t o  p r o d u c e  l e s s  v a r i a b l e  r e s u l t s .
R e s u l t s  f r o m  t h e  2 p o i n t  w o r k a b i l i t y  t e s t  w e r e  
d i s a p p o i n t i n g  b u t  t h e  a u t h o r  f e e l s  t h a t  t h i s  w a s  p r o b a b l y  
a t t r i b u t a b l e  t o  i t s  h i g h  s e n s i t i v i t y  t o  s m a l l  v a r i a t i o n s  
i n  q u a l i t y  o f  m a t e r i a l s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d  
t e s t s .  H o w e v e r ,  t h e r e  r e m a i n s  a n  u r g e n t  n e e d  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a  m o re  f u n d a m e n t a l l y  b a s e d  w o r k a b i l i t y  t e s t .  
I t  w a s  l a r g e l y  t h e  a b s e n c e  o f  s u c h  a  t e s t  w h i c h  p r o m p t e d  t h e  
a u t h o r  t o  a p p r o a c h  h i s  m ix  p r o g r a m m e  f r o m  a  ’ g r i d ’ r a t h e r  
t h a n  a  c o n s t a n t  w o r k a b i l i t y  a s p e c t  a s  m any  p r e v i o u s  
r e s e a r c h e r s  h a v e  d o n e .  (1 0 )  (1 5 )
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1 0 .8  S u g g e s t io n s  fo r  fu r th e r  r e se a rc h  and
d e v e l o p m e n t
1 0 . 8 . 1  R e s e a r c h
T h r o u g h o u t  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a m m e  t h e  a u t h o r  
f e l t  t h a t  t h e r e  w e r e  c e r t a i n  s h o r t c o m i n g s  i n  b o t h  t h e  
k n o w l e d g e  o f  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  a n d  t h e  t e s t i n g  m e t h o d s  
u s e d  t o  t e s t  t h e  m a n u f a c t u r e d  c o n c r e t e  a n d  w o u l d  l i k e  t o  
s e e  f u t u r e  r e s e a r c h  i n  t h e  f o l l o w i n g  f i e l d s .
i )  I n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  f u n d a m e n t a l
n a t u r e  o f  p o z z o l a n i c  a c t i v i t y  a n d  i t s  
e n g i n e e r i n g  i m p l i c a t i o n s  s i m i l a r  t o  
t h a t  d o n e  b y  T e r r i e r  a n d  M o r e a u  (2 4) 
i n  F r a n c e .
i i ) D e v e l o p m e n t  o f  m o re  f u n d a m e n t a l l y  b a s e d
w o r k a b i l i t y  t e s t s  f o r  f r e s h  c o n c r e t e  
p e r h a p s  a l o n g  t h e  l i n e s  o f  t h e  2 p o i n t  
t e s t  u s i n g  d i f f e r e n t  s h e a r  r a t e s  w h i c h  
r e l a t e  t o  t h e  m e t h o d s  o f  t r a n s p o r t a t i o n  
a n d  p l a c i n g  o f  c o n c r e t e ,
i i i )  I n c r e a s i n g  w o r k  u p o n  c o r r e l a t i o n s
b e t w e e n  t e s t  m e t h o d s  u s e d  on  p o z z o l a n i c  
a n d  o t h e r  c o n c r e t e s  b o t h  i n  t h e  f i e l d  a n d  
l a b o r a t o r y .
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1 0 . 8 . 2
i )
i i )
i i i )
Development
I n c r e a s in g  government e f f o r t  to
s p o n s o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  
t o t a l  a s h  u t i l i s a t i o n  c o n c e p t
a s  s u g g e s t e d  b y  S t e r l i n g  (2 8 ) ,
T h i s  w o u l d  n o t  o n l y  r e d u c e  c o s t s  
b u t  a l s o  u t i l i s e  t h e  m a t e r i a l  
w a s t e d  a s  i n  t h e  P o z z o l a n  1 
s e l e c t i o n  p r o c e s s  w h i c h  a p p r o a c h e s  
30%. ( 7  7)
I n c r e a s e d  u s e  o f  lo w  c o s t  t r a n s p o r t  
e . g .  r a i l  a n d  c a n a l  t o  r e d u c e  u n i t  
c o s t s  o f  p . f . a .  M o s t  p o w e r  s t a t i o n s  
a r e  r a i l  o r  c a n a l  c o n n e c t e d .
I n c e n t i v e s  t o  t h e  c e m e n t  i n d u s t r y  
t o  u t i l i s e  p . f . a .  i n  t h e  p r o d u c t i o n  
o f  p . f . a . / 0 , P . C .  b l e n d e d  c e m e n t s  a s  i n  
F r a n c e .  (4 )
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p u l v e r i s e d  f u e l  a s h .  C , & C . A .  T e c h n i c a l  
R e p o r t  TR A /32  4 .
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31) B R IT IS H  STANDARDS INSTITUTION B , S .  1 8 8 1 :
M e th o d s  o f  t e s t i n g  c o n c r e t e .  F a r t  2 ;
19 70 M e th o d s  o f  t e s t i n g  f r e s h  c o n c r e t e .
32) B R IT IS H  STANDARDS INSTITUTION B . S .  1 8 8 1 :
M e th o d s  o f  t e s t i n g  c o n c r e t e .  P a r t  4 :
19 70  M e th o d s  o f  t e s t i n g  c o n c r e t e  f o r  
s t r e n g t h .
33 ) B R IT ISH  STANDARDS INSTITUTION B . S .  4 4 0 8 :
R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  n o n - d e s t r u c t i v e  
m e t h o d s  o f  t e s t  f o r  c o n c r e t e .  P a r t  5 :
19 74 M e a s u r e m e n t  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  
u l t r a - s o n i c  p u l s e s  i n  c o n c r e t e .
34) TATTERSALL, G . H . ,  T h e  r a t i o n a l  o f  a  tw o  p o i n t
w o r k a b i l i t y  t e s t .  ( U n i v e r s i t y  o f  S h e f f i e l d )  
M a g a z i n e  o f  C o n c r e t e  R e s e a r c h  V o l  2 5 .
N o. 8 4 ,  S e p t e m b e r  19 7 3 ,  p p  169  -  1 7 2 .
A
3 5)  NEVILLE, A . M . , P r o p e r t i e s  o f  C o n c r e t e ,  2 n d
( M e t r i c )  E d i t i o n ,  19 7 5 ,  p  1 8 1 ,  P i t m a n .
36) R IT C H IE , A t , T h e  r h e o l o g y  o f  f r e s h  c o n c r e t e .
J o u r n a l  o f  C o n s t r u c t i o n  D i v i s i o n ,  A . S . C . E .  
J a n u a r y  196 8 ,  p p  55 -  7 .
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37) TATTERSALLr Q * H . , T h e  p r i n c i p l e s  o f  m e a s u r e m e n t
o f  t h e  w o r k a b i l i t y  o f  f r e s h  c o n c r e t e  
a n d  a  p r o p o s e d  s i m p l e  tw o  p o i n t  t e s t .  
( U n i v e r s i t y  o f  S h e f f i e l d ) , RILEM 
S e m i n a r  on  f r e s h  c o n c r e t e ,  22 -  24  M a rc h  
1 9 7 3 ,  L e e d s  U n i v e r s i t y  ( B . S , 9 . )
38) TATTERSALL, G . H . ,  D r a f t  s p e c i f i c a t i o n  f o r  tw o
p o i n t  w o r k a b i l i t y  t e s t .  ( P r i v a t e  
c o m m u n i c a t i o n ) .
39) RILEM. C o n c r e t e  T e s t  M e th o d s  -  T e n t a t i v e
R e c o m m e n d a t io n s  14 CPC. M a t e r i a u x  e t  
C o n s t r u c t i o n s ,  E s s a i s  e t  R e c h e r c h e s ,
V o l .  5 ,  N o .  3 0 ,  N o v e m b re  -  D e c e m b r e  19 7 2 ,  
p p  3 9 5 - 4 0 0 ,
40 )  CUSENS, A , R , ,  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  w o r k a b i l i t y
o f  d r y  c o n c r e t e  m i x e s .  M a g a z i n e  o f  
C o n c r e t e  R e s e a r c h ,  M a rc h  1 9 5 6 ,  p p  23  -  30
41 )  BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT, H ig h  a l u m i n a
c e m e n t  c o n c r e t e  i n  b u i l d i n g s .  CP 3 4 / 7 5 ,  
A p r i l  19 7 5 .
42) B R IT ISH  STANDARDS IN ST IT U T IO N , BS 4 4 0 8 ;
R e c o m m e n d a t io n s  f o r  n o n - d e s t r u c t i v e  
m e t h o d s  o f  t e s t  f o r  c o n c r e t e .  P a r t  4 ;  





B R IT ISH
B R IT ISH
B R ITISH
R . R ,  , E s t i m a t i n g  s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e  
i n  s t r u c t u r e s .  C o n c r e t e ,  N o v e m b e r  19 7 3 ,  
p p  49 ^  5 1 .
I .A . , B u i l d i n g  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t ,  
( P r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n )  .
F .  e t  DZULYNSKI, M . , C om m ent l e s  
b e t o n s  r e s i s t e n t  a u x  e a u x  s u l f a t e e s  e t  
a u x  a c i d e s .  D u r a b i l i t e  d e s  B e t o n s  
RIIiEM S y m p o s iu m ,  P r a g u e  196 9  .
STANDARDS INSTITUTION BS 1 8 8 1 .
M e th o d s  o f  t e s t  f o r  c o n c r e t e  P a r t  3 :  
1 9 7 0 .  M e th o d s  o f  m a k in g  a n d  c u r i n g  
t e s t  s p e c i m e n s .
STANDARDS INSTITUTION BS 1 2 : 1 9  7 1 .  
P o r t l a n d  c e m e n t  ( O r d i n a r y  a n d  R a p i d  
H a r d e n i n g ) .
STANDARDS INSTITUTION BS 3 8 9 2 : 1 9 6 5 .  
S p e c i f i c a t i o n  f o r  P u l v e r i s e d  f u e l  a s h  
f o r  u s e  i n  c o n c r e t e .
B R IT ISH  STANDARDS INSTITUTION BS 8 1 2 ; 1 9 6 7 .
M e th o d s  f o r  s a m p l i n g  a n d  t e s t i n g  o f  
m i n e r a l  a g g r e g a t e s  s a n d s  a n d  f i l l e r s .
5 Q) BRITISH STANPARDS INSTITUTION Bp 1 3 7 7 : 1 9 7 5 ,
M e th o d s  o f  t e s t  f o r  s o i l s  f o r  c i v i l  
e n g i n e e r i n g  p u r p o s e s .
5 1 )  THE AGREMENT BOARD -  P o z z o l a n  -  a  s e l e c t e d  f l y
a s h  f o r  u s e  i n  c o n c r e t e .  C e r t i f i c a t e  
N o. 7 5 / 2  8 3 .
\
5 2)  SMITH, M . A . , R e v ie w  o f  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  f l y
a s h  f o r  u s e  i n  c o n c r e t e s ,  B . R . E .
CP 8 / 7 5 .  J a n u a r y  19 7 5 .
5 3 )  B R ITISH  STANDARDS INSTITUTION BS 8 8 2 / 1 2 0 1 : 1 9  7 3 .
A g g r e g a t e s  f r o m  n a t u r a l  s o u r c e s  f o r  
c o n c r e t e  ( i n c l u d i n g  g r a n o l i t h i c )
5 4 )  ROAD RESEARCH LABORATORY. D e s i g n  o f  c o n c r e t e
m i x e s .  R o a d  R e s e a r c h  R o a d  N o t e  N o .  4 ,
H . M . S . O ,  L o n d o n  ( 1 9 7 0 ) .
5 5 )  OWENS, P , L .  , B a s i c  M ix  M e t h o d ,  S e l e c t i o n  o f
P r o p o r t i o n s  f o r  m e d iu m  s t r e n g t h  c o n c r e t e s .  
B a s i c  M ix  S e r i e s  N o . 1 .  C . & C . A ,  1 9 7 3 .
5 6 )  DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT ( B . R . E ,  T . R . R . L ,  C.& C.A.)
D e s i g n  o f  N o r m a l  C o n c r e t e  M i x e s ,
H , M . S , 0 .  1 9 7 5 .
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5 7 )  .
58 )
5 9 )





SMITH, l u  The d e s ig n  o f  f l y  ash c o n c r e te s .
I . C . E .  P r o c e e d i n g s ,  A p r i l  1 9 6 7 ,  V o l .  3 6 .  
p p  7 6 9 - V 9 0 .
MAIN ROADS DEPARTMENT (BRISBANE AUSTRALIA) F l y  
a s h  i n  c o n c r e t e .  T e c h n i c a l  R e p o r t ,
R e f ;  8 - 1 2 ,  J a n u a r y  1 9 6 9 .
HALSTEAD, H . J . ,  An i n t r o d u c t i o n  t o  s t a t i s t i c a l  
m e t h o d s ,  M a c m i l l a n  ( 1 9 6 6 ) .
MORONEY, M. J .  , F a c t s  f r o m  f i g u r e s .  P e n g u i n  ( 1 9 7 4 ) .
McINTOSH, J . D . , C o n c r e t e  a n d  S t a t i s t i c s .
CR B o o k s  (196  3) .
NEV ILLE, A . M . ,  P r o p e r t i e s  o f  C o n c r e t e ,  2 n d  
( M e t r i c )  E d i t i o n ,  1 9 7 5 ,  p p  19 4 / 5 ,
P i t m a n .
MURDOCK, L . J , ,  - T h e  v / o r k a b i l i t y  o f  c o n c r e t e .
M a g a z i n e  o f  C o n c r e t e  R e s e a r c h ,  V o l .  1 2 ,
N o . 3 6 ,  N o v e m b e r  1 9 6 0 .
HUGHES, B . P . ,  a n d  BAHRAMIAM, B . , W o r k a b i l i t y  o f  
C o n c r e t e  ; A c o m p a r i s o n  o f  e x i s t i n g  
t e s t s .  J o u r n a l  o f  M a t e r i a l s .  V o l .  2 ,







D, , R e l a t i o n s  b e t w e e n  v a r i o u s  
w o r k a b i l i t y  c o n t r o l  t e s t s  f o r  r e a d y -  
m i x e d  c o n c r e t e .  C , & C . A .  T e c h n i c a l  
R e p o r t  T R A /3 7 5 ,  F e b r u a r y  196 4 .
V . M . ,  R e l a t i o n s  b e t w e e n  S p l i t t i n g -  
t e n s i l e ,  F l e x u r a l  a n d  C o m p r e s s i v e  
S t r e n g t h s  o f  C o n c r e t e .  E n g i n e e r i n g  
J o u r n a l  ( M o n t r e a l )  1 9 6 9 ,  V o l .  5 2 ,  N o . 5 ,  
p p  11  -  1 7 .
F . L . L . B . , a n d  BARCELLOS. T e n s i l e  
s t r e n g t h  o f  C o n c r e t e s .  RILEM B u l l e t i n ,  
N o . 1 3 ,  M a rc h  1 9 5 3 ,  p p  99 -  1 2 5 .
T . f T e n s i o n  t e s t  m e t h o d  f o r  C o n c r e t e .  
RILEM B u l l e t i n ,  N o . 1 6 ,  N o v e m b e r  1 9 5 3 ,  
p p  13  -  2 3 .
G . P . , C y l i n d e r  s p l i t t i n g  t e s t s  o n  
c o n c r e t e s  m ade  w i t h  d i f f e r e n t  n a t u r a l  
a g g r e g a t e s ,  SAGA R e s e a r c h  N o t e  
SR 6 7 0 1 ,  A u g u s t  1 9 6 7 .
70) HANNANT, D, J .  , BUCKLEY, K. J ,  , a n d  CROFT, J ,  ,
T h e  e f f e c t  o f  a g g r e g a t e  s i z e  o n  t h e  
u s e  o f  t h e  c y l i n d e r  s p l i t t i n g  t e s t  a s  
a  m e a s u r e  o f  t e n s i l e  s t r e n g t h .  
U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y .  ( P r i v a t e  
c o m m u n i c a t i o n  19 7 3 ) .
71 ) SAUL, A . G . A , , A c o m p a r i s o n  o f  t h e  C o m p r e s s i v e
F l e x u r a l  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h s  o f  
C o n c r e t e .  C. &. C . A,  T e c h n i c a l  R e p o r t  
T R A /3 3 3 , J u n e  1 9 6 0 .
72 )  C . N . S .  INSTRUMENTS L T D . ,  P u n d i t  m a n u a l  f o r  u s e
w i t h  t h e  p o r t a b l e  u l t r a - s o n i c  n o n ­
d e s t r u c t i v e  d i g i t a l  i n d i c a t i n g  t e s t e r .
73 )  SIMMONS, J . C , ,  P o i s s o n s  r a t i o  o f  c o n c r e t e :  a
c o m p a r i s o n  o f  d y n a m i c  a n d  s t a t i c  
m e a s u r e m e n t s  a n d  D i s c u s s i o n .  M a g a z i n e  
o f  C o n c r e t e  R e s e a r c h ,  V o l .  7 ,  N o .  2 0 ,  
J u l y  1 9 5 5 ,
74) NEWMAN, K . , T he  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  o f
c o n c r e t e  -  a n  i n t r o d u c t o r y  r e v i e w .
T h e  S t r u c t u r e  o f  C o n c r e t e  P r o c e e d i n g s  
o f  a n  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e ,  L o n d o n ,  
S e p t e m b e r  1 9 6 5 ,  C . &  C . A .
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75) NEVILLE, A. M, , P r o p e r t ie s  o f  C o n crete , 2nd
( M e t r i c )  E d i t i o n ,  1 9 7 5 ,  p  4.13 f P i t m a n .
76)  SWENSON, E » G . ,  P e r f o r m a n c e  o f  c o n c r e t e
R e s i s t a n c e  o f  c o n c r e t e  t o  s u l p h a t e  a n d  
o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  A 
s y m p o s iu m  i n  h o n o u r  o f  T h o r b e r g u r  
T h o r v a l d s o n ,  196 8 ,  p p  4 8 / 9 .
77 )  V ISE K , J . ,  P r o d u c t i o n  d a t a  f r o m  F i d d l e r ' s
F e r r y  1B 1 
&
OWENS, P . L ,  ( P r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n s ) .
MISCELLANEOUS REFERENCES
AUSTRALIAN IRON AND STEEL PTY LTD -
P o r t  Kemba R e s e a r c h  R e p o r t  N o. R l / 1 6  8 .
' C u r i n g  o f  C o n c r e t e . ' ( P r i v a t e  
c o m m u n i c a t i o n )
SPE C IFIE D  CONCRETE PTY L T D . , T h e  D e v e l o p m e n t  
a n d  u s e  o f  B l a s t f u r n a c e  P o z z o l a n  a n d  
F l y  A sh  t o g e t h e r  w i t h  O r d i n a r y  P o r t l a n d  
C e m e n t  a s  c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l  i n  c o n c r e t e  
( P r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ) .
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B R IT ISH  STANDARDS IN S T IT U T IO N .,  B S 1 6 1 0 ; 1 9 6 4 ,  
M e th o d s  f o r  t h e  l o c a l  v e r i f i c a t i o n  o f  
t e s t i n g  m a c h i n e s .
UNIVERSITY OF QUEENSLAND, FACULTY OF ENG INEERING ., 
R e p o r t  on  C h e m i c a l  A n a l y s e s  -  F l y  a s h  
f o r  P o z z o l a n i c  I n d u s t r i e s  (Q ld )  P t y  L t d . , 
7 N o v e m b e r  196  8 .
MAIN ROADS DEPARTMENT, QUEENSLAND., T e c h n i c a l  
R e p o r t  -  F l y  A sh  i n  C o n c r e t e ,  J a n u a r y
1 9 6 9 ,  R e f  8 - 1 2 .
RO CK E., J . P . ,  F l y  A sh  C o n c r e t e  i n  B u i l d i n g s  i n  
C h i c a g o .  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  P i t t s b u r g h  
H i l t o n ,  P i t t s b u r g h ,  P a ,  M a rc h  10  -  1 1 ,
1 9 7 0 .
QUEENSLANDS TESTING LABORATORIES PTY L T D . ,
Y o u n g ’ s  M o d u lu s  D e t e r m i n a t i o n  -  F l y  A sh  
C o n c r e t e .  22 F e b r u a r y  19 7 1 .  ( P r i v a t e
c o m m u n i c a t i o n ) .
CEMENT AND CONCRETE A SS O C IA T IO N ., H a n d b o o k  on
t h e  U n i f i e d  C o d e  f o r  s t r u c t u r a l  c o n c r e t e .  
(C P 1 1 0 ;1 9 7 2 )  p p  1 0 8  -  1 1 8 ,  C . & C , A ,
ANON., S p e c i f i c a t i o n  p o z z o l a n  f o r  c o n c r e t e  m i x e s .  
C e m e n t  L im e  a n d  G r a v e l ,  A p r i l  1 9 7 3 ,
P 78,
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M isce lla n e o u s  R eferen ces c on t  d
* C , P ,  114  P a r t  2 ;  1969  S t r u c t u r a l  u s e  o f  r e i n f o r c e d
c o n c r e t e  i n  b u i l d i n g s .
( M e t r i c  U n i t s )
* C , P ,  116 P a r t  2 ;  1969  T h e  S t r u c t u r a l  u s e  o f  p r e c a s t
c o n c r e t e ,  ( M e t r i c  U n i t s )
T h e  C o n c i s e  O x f o r d  D i c t i o n a r y  5 t h  E d i t i o n ,  19 7 0 .
O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s .
* B r i t i s h  S t a n d a r d  C o d e  o f  P r a c t i c e .
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A P P E N D I X  I
MI X PROPERTIES -  PROPORTIONS
( B a s e d  o n  T a b l e  5 0  
CP 110}
N . B .  To o b t a i n  q u a n t i t i e s  (k g )  r e q u i r e d  t o
3p r o d u c e  lm  o f  c o m p a c t e d  c o n c r e t e ,  
m u l t i p l y  n o m i n a l  q u a n t i t i e s  (k g )  b y  




















1 |00 /0 0 /4 0  ■ 128 320 627 1173 1.104 I 1
18 J  PI 00 /05 /40 128 320 26 596 1173 1.104
13 | PI 00 /15 /40 128 320 76 533 1173 1 .104
6 j PI 00 /25 /40 128 320 129 470 1173 1 .104
--- PI 0 0 /35 /40 — — — — —
28 P110/00/40 128 288 23 627 1173 1 .104
29 P110/05/40 128 288 48 596 1173 1. 104
- - PI 10 /15 /40 - - — — — - -
— PI 10/25 /40 — ,
— — —
PI 10 /35 /40 — — . — — —
41 PI 20 /00 /40 128 256 45 627 1173 1.104
42 PI 20 /05 /40 , 1 2 8 . 256 71 596 1173 1.104
85 PI 20 /15 /40 128 256 122 533 1173 1.104
PI 20 /25 /40 — 7" — —
PI 20 /35 /40 __ ' - -
66 PI 35 /00 /40 128 208 79 627 j l l 73 1.104
75 PI 35 /05 /40 . 128 208 105 596 1173 1.104
91 PI 35 /15 /40 128 - 208 ji 156 • 533
1173 1.104
PI 35 /25 /40 jn- | ~-i
- - —
PI 35 /35 /40 - 1 ~ ! —
56)' PI 50 /00 /40 128 160 113 627 1173 1.104
H PI 50 /05 /40 " V — —
97 PI 50 /15 /40 128 | 160 190 533 1173 ] 1 . 1 0 4 1





PI 50 /35 /40
 ^ - 'ii
!■■ .  . , , , . . W
t




















2 00 /00 /50 160 320 627 1173 1.066
19 PI 00 /05 /50 160 320 26 596 1173 1.066
14 PI 00 /15 /50 160 320 76 533 1173 1.066
4 PI 00 /25 /50 160 320 129 470 1173 1.066
83 PT 0 0 /35 /50 160 320 181 408 1173 1.066
21 PI 10/00 /50 160 288 23 627 1173 1.066
22 PI 10 /05 /50 160 288 48 596 1173 1.066
117 P l l 0 /1 5 /5 0 160 288 99 533 1173 1.066
103 PI 10 /25 /50 160 288 152 470 1173 1.066
118 P l l 0 /3 5 /5 0 160 288 204 408 1173 1.066
39 PI 20 /00 /50 160 256 45 627 1  T 7 ^1 I / O 1 .066
43 PI 20 /05 /50 160 256 71
.
596 T  T  * 7 ^1 1 / o 1.066
86 PI 2 0 /15 /50 160 256 122 533 1173 1.066
116 PI 20 /25 /50 160 256 174 470 1173 1.066
119 P120/35/50 160 256 226 408 1173 1.066
67 PI 35 /00 /50 160 208 79 627 1173 1,066
74 PI 35 /05 /50 .160 208 105 596 1173 1.066
92 PI 35 /15 /50 160 - 208 156 • 533 1173 1.066
106 PI 35 /25 /50 160 208 i 208 470 1173 1.066
110 j P l 35 /35 /50
- - I
160 208 259 408 j 1173 1,066
5 5 !PI 50 /00 /50 160 j
i
160 113 627 1173 1,066
i
120|PI 50 /05 /50 160 1 160 139 596 I 1173 1.066
9 8 j PI 5 0 /1 5 / 5 0 j
J
160 j 160 190 533 1173 1.066
108j PI 5 0 /2 5 / 5 0 j 160 | 160 242 470 ! 1173| 1.066 Ij ^
109!PI 50 /35 /50
1
160 j 160 293 j 408 | 1173' 1.066 I
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MIX PROPERTIES - PROPORTIONS
PI/ /60
















3 100/00 /60 192 320 627 1173 1.031
20 PI 00 /0 5 /60 192 320 26 596 1173 1.031
15 PI 00 /1 5 /60 192 320 76 533 1173 1.031
5 PI 00 /25 /60 192 320 129 470 1173 1.031
84 PI 00 /35 /60 192 320 181 408 1173 1.031
31 PI 10/00/60 192 288 23 627 1173 1.031
30 P l l 0 /05 /60 192 288 48 596
" - 
1173 1.031
PI 10 /15 /60 — — — 1.031
r— P l l 0 /2 5 /60 1.031
P l l 0 /3 5 /60 — — 1.031
40 PI 20 /00 /60 192 256 45 627 117: 1.031
44 PI 20 /05 /60 .192 256 71 596 1175 1.031
88 PI 20 /15 /60 192 256 122 533 1173 1.031
- - PI 20 /25 /60 — — — 1.031
PI 20 /35 /60 — r-v ~ - - 1.031
68 PI 35 /0 0 /60 192 208 79 627 117: 1.031
73 PI 35/05/60 192 208 105 596 1 1 7 : 1.031
93 PI 35 /15/60 192 • 208 156 • 533 117: 1.031
r-.- PI 35 /25 /60 i — 1.031
, PI 35 /35 /60
i
- - ! — -7 T  - 1,031
57j PI 50 /00 /60 192 j 160 113 627 :1173 1.0311~ l PI 50 /05 /60 — I 1,031
100 j PI 5 0 / 1 5 / 6 0 1 1192 j 160 190 533 1173; 1.031|
PI 50 /25 /60 !{ — - - ii 1.031 j
r ~'ii--- PI 50 /35 /60------------------- 1
j — — | _ j 1.031 !i
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MIX PROPERTIES - PROPORTIONS
/  40











1 00/00 /40 128 320 627 1173 1.104
36 P200/05/40 128 320 23 596 1173 1,104
10 P200/15/40 128 320 69 533 1173 1.104
7 P200/25/40 128 320 115 470 1173 1.104
79 P200/35/40 128 320 162 408 1173 1.104
26 P210 /0 0 /4 0 128 288 20 627 1173 1.104
27 P210 /05 /40 128 288 43 596 1173 1.104
P210/15/40 - — — —
- - P210 /2 5 /40 i
— P210/35/40 i
46 P220/00/40 128 256 40 627 1173 1.104
49 P220/05/40 128 256 63 596 1173 1,104
- - P220/15/40 . . .  | . .i
P220/25/40 — «- - - —
P220/35/40 | . . .
71 > 23 5 /0 0 /4 0 128 208 . 70 627 1173 1.104
76 P2 35/05/40 128 208 ' 94 596 1173 1.104
95 P235/15/40 128 •208 ; 140 ‘ 533 1173 1.104
T— P235/25/40 - 1\
P235/35/40
i
I— II — *-\ 1
X
~  i ~
60 P250/00/40 128 ji 160 101 627 1173 1.104
61 P250/05/40 1 128 160 124 596 1173 1.104
101 j
1





i  i P250/35/40! -  j  — ■ _ !  - u
MIX PROPERTIES ^ PROPORTIONS
P2/ /50














00 /00 /50 160 320 - - 627 1173 1.066
35 P200 /05/50 160 320 23 596 1173 1.066
n P200/15/50 160 320 69 533 1173 1.066
8| P200/25/50 160 320 115 470 1173 1.066
80 P200/35/50 160 320 162 408 1173 1.066
24 P210 /00 /50 160 288 20 627 1173 1.066
25 P210 /0 5 /50 160 288 43 596 1173 1,066
121 P210/15/50 160 288 89 533 M: 73
122 P210 /25 /50 160 288 135 470 i»ua W o
123 P210 /35 /50 160 288 182 408 1173J l\.G£6o
47 P220/00/50 160 256 40 627 1173 r s r  r -1 .UOO
51 P220/05/50 160 occ 63 596 1173 1.066
89 P220/15/50 160 256 109 533 1173 1.066
115 P220/25/50 160 256 156 470 1173 1.066
124 P220/35/50 160 256 202 408 i 173 H066
70 P235/00/50 160 208 70 627 1173 1.066
77 P235/05/50 160 208 94 596 1173 1.066
96 P235/15/50 160 • 208 140 ’ 533 1173 1.066
113 P235/25/50
.
160 208 j 186 470 1173 1.066
i n
'
P235/35/50 160 208 j 232 408jlT73 1.066
59 P250/00/50 160 |i 160 101 627 jl 173 1.066




160 | 160 170 533 i l l 73
.............."1
1.066  j
114 jP250/25/50 160 | 160 216
i
470 In 73 1.066  i
!H 2 |  P250/35/50
i
160 i} 160■ in ,.v 262 408 h i 73 1.066  |
278
MIX PROPERTIES - PROPORTIONS
P2/ J60








3 joO/00/60. 192 320 — 627 1173 1.031
34 jP200/05/60 192 320 23 ' 596 1173 1.031
12 P200/15/60 192 320 69 533 1173 1.031
9 P200/25/60 192 320 115 470 1173 1.031
81 P200/35/50 192 320 162 408 1173 1.031
P210 /00 /60 — —
32j P21Q/05/60 192 288 43 596 1173 1,031
— P210/15 /60 -- -- - -
— P210 /25 /60 - -
— P210/35 /60 — —





63 596 117: 1,031 t
90 P220/15/60 192 256 109 533 117: 1.031
— P220/25/60 — -
-- P220/35/60 — ---
t
69 > 2 3 5 /0 0 /6 0 192 208 70 627 117: ; l .031
78 P235/05/60 . 192 208 94 596 117: 1.031







i] — . " 1 - -
58j P250/00/60! 192 I! 160 101 627 1173 1.031
63j P250/05/60] 192 160 124 596 1173 1.031
103j P250/15/60i
_____ i ?













* | P250/35/50; ii . . .  |i - 1 i
■■ ■ ■ ■ 4 
- . J - _ j ti
2 79
A P P E N D I X I I
MIX PROPERTIES -  DENSITY
( f * ** "I ■ P i i T T ^ r  r t n m n o  n  +  ftyi.iAV/VX W 4. UJU4.jf WS/«t /^UV W
2 80
MIX PROPERTIES -  DENSITY
P1-2/-/40





MIX CODE SO L ID
D EN SITY
(kg/m3)
1 00 /0 0 /4 0 ■ 2 ,482 1 0 0 /0 0 /4 0» 2 ,482
18 P 100/05 /40 2 ,476 361 P 200/05 /40 2 ,473
15 P1 00 /15 /40 2 ,463 10 P 200/15 /40 2 ,454
6 P 100 /25 /40 2 ,451 7 P 200 /25 /40 2,4J>5
- P 100 /55 /40 - 7 9 P 200/35 /40 2 , 4 1 9
28 P I1 0 /0 0 /4 0 2,472 ! 26 P 210/00 /40 ; 2 , 4 6 9
29 P llO /0 5 /4 0 2 ,465 ! 27 P 210/05 /40 2 , 4 6 0
- P llO /1 5 /4 0 - “ P 210 /15 /40 -
- P 110/25 /40 - P 210 /25 /40
- P 110/35 /40 - - P 210 /35 /40
. 1
4 1 P 120 /00 /40 2,461 46 P 220/00 /40• 2 ,4 5 5  1t
42 P 120/05 /40 2 ,455 49 P 220/05 /40 2 ,4 4 6  |
85 P 120 /15 /40 2 ,442 - P 220 /15 /40 -
mo P 120 /25 /40 - - P 220 /25 /40 -
^  - P 120 /55 /40 - - P 220 /35 /40 -
66 P 155 /00 /40 2 ,445 71 P 255 /00 /40 2 ,4 5 5
75 P 155/05 /40 2,440 76 P 235 /05 /40 2 ,4 2 8
9 1 P 155 /15 /40 2 ,427 95 P 255 /15 /40 2 ,4 0 9
- P 155 /25 /40 mm ........ P 255 /25 /40
- P 135 /55 /40 m P 235 /35 /40  ;1
56 P 150 /00 /40 2,450* 60 P 250 /00 /40 1 2 ,4 1 7
- P 150/05 /40 61 P 250 /05 /40 2 ,408
97 P 150 /15 /40 2 ,411 101 P250/ 1 5 /4 0  !
1 2 ,3 8 9
- P 150 /25 /40 - P250/ 2 5 /4 0  j -
i .
P 150 /35 /40 mm |. . . i P 2 5 0 /J5 /4 0  |_ __ ____  .. . .  1
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P1-2/-/50
MIX PROPERTIES « DENSITY










C 00/ 0 0 /5 0 2 ,430 cI
1
j 00/ 0 0 /5 0 2 ,430
19 P 100/05 /50 2 ,425 35
1
P 200/05 /50 2 ,423
14 P 100/15 /50 2 ,412 11 P20C /15/50 2 ,405
4 P 100/25 /50 2 ,400 8 P200/ 2 5 /5 0 2 ,3 8 7
8? P 100/35 /50 2,390 ! 80  j P 200/35 /50 2 ,371
21 PIIO /O O /5O 2,421 24 : P210/ 0 0 /5 0: 2 ,419
22 P llO /0 5 /5 0 2 ,4 l 4 25 P 210/05 /50 2 ,4 1 0  j
117 P I IO / I5/ 5O 2,403 121 P2 i o / i 5/ 5o
:
2 ,392  ;
107 P ilO /2 5 /5 0 2 ,3 9 1 122 F210/ 2 5 /5 0 2 S7ZI Ij
118 P llO /3 5 /5 0 2,379 123 F 210/35 /50 2,357 1
7  ■ |
39 P 120/00 /50 2 ,4 1 0 4? P220/ 0 0 /5 0 2 ,406  ]
43 P I20/O 5/ 5O 2,405  j 51 P 220 /05 /50 2 ,3 9 7  ji
86 P 120/15 /50 2 ,392 89 P220/ 1 5 /5 0 2 ,3 7 9
116 P 120/25 /50 2 ,381 115 P 220 /25 /50
.
2 ,3 6 2
.  119
.
P 120/35 /50 2,370 124 P 220 /35 /50 ■ 2 ,3 4 5
67 P 1 3 5 /00 /50 2 ,3 9 6 70 P235/OO/ 5 0 2 ,3 8 7 l
74 P135/ 0 5 /5 0 '2 ,3 9 0 77 P235/ 0 5 /5 0 2 ,3 7 9
92 P 135/15 /50 2 ,3 7 8 96 P235/ 1 5 /5 0 2 ,3 6 1
106 P 135/25 /50 2 ,3 6 5 113
.
P235/ 2 5 /5 0 2 ,3 !tf
109 P 135/35/50 2,352 H I P 235 /35 /50  , 2 ,3 2 6
55 P I50/ 0 0 /5 0 2 ,3 8 1 59 P2 50/ 0 0 /5 0 2 ,3 6 8
120 P150/ 0 5 /5 0 2,375 62 P250/ 0 5 /5 0 2 ,3 6 0
98 P150/ 1 5 /5 0 2 ,3 6 3 102 P250/ .1.5 /5 0 2 ,3 4 2  j
108 P150/ 2 5 /5 0 2 ,3 5 1 114 P250/ 2 5 /5 0 2 ,3 2 4  I
1
110i P150/ 3 5 /5 0 2 ,3 3 9 112— J P250/ 35./50 2 , 30 7 .
2 82
MIX PROPERTIES - DENSITY
P1-2/-/60





MIX CODE SOLID 
DENSITY 
( k g /m3)
00/ 0 0 /6 0 2 ,584 3 00/ 0 0 /6 0 2 ,3 8 4
20 P 100 /05 /60 2 ,3 7 8 34 P 200 /05 /60 2 ,3 7 6
15 P 100/15 /60 2 ,3 6 6 12 P 200/15 /60 00 in 
: mI CM
1______j
5 P 100/25 /60 2 ,3 5 5 9 P2C 0/25/60 2 ,3 4 1; l
i 84j PlO O /35/60 2 ,344 81 P 200/35 /60 2 ,325
31 P I1 0 /0 0 /6 0 2 ,374
_ P21 0 /0 0 /6 0 -
30 P I1 0 /0 5 /6 0 2 ,3 6 8 32 P 210/05 /60 2 ,3 6 3
- P I1 0 /1 5 /6 0 1I»1 P 2 1 0 /I5 /6 0
J
I
- P llO /2 5 /6 0 - - P 210/25 /60 11
I
- P IIO /35/ 6O - P 210/35 /60 ---------------- ------
40 P 120/00 /60 2 ,364 CO 
1 ■=*. 
i 1
P 2 2 0 /0 0 /60 2 ,3 5 9
44 P 120 /05 /60 2 ,3 5 9 50 P22C/0 5 / 60 2 ,3 5 1
88 P 120/15 /60 2 ,346 90 P 220 /15 /60 ro *# V>J -fcr
- P 120/25 /60 - - P 220/25 /60
- P 120/35 /60 - - P 220 /35 /60 -
68 P 135/00 /60 2 ,3 5 0 69 P 235 /00 /60 2 ,3 4 1
73 P 135 /05 /60 2 ,344 78 P 235 /05 /60 2 ,3 3 3
93 P 135 /15 /60 2 ,3 3 2 99 P 235 /15 /60 2 ,3 1 6
- P 135 /25 /60 - - P 235 /25 /60 -
- P 135 /35 /60 ~ - P 235 /35 /60  ( -
57 P 150/00 /60 ■ 2 ,3 3 5 58 P 250 /00 /60 2 ,323
- P 150/05 /60 - 63 P 250 /05 /60 2 ,3 1 5
100 P 150 /15 /60 2 ,3 1 8 103 P 250 /15 /60 2 ,297
~ P 150 /25 /60 - - P 250 /25 /60 iT*
- P I5 0 /3 5 /6 0 - -  . P 250 /35 /60 *•
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A P P E N D I X  III
MIX PROPERTIES - WORKABILITY
(Slump, VeBe, Compacting 
Factor and 2 point te s t)
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MIX PROPERTIES - WORKABILITY
CONTROL (00/00/50)
NO. MIX CODE SLUMP
(mm)
VeBe
(s e c s )
COMPACTING
FACTOR
2 POINT TEST j 1i
YIELD slope :
2 00 /0 0 /5 0 10 9 .9 0 .872 3 8 .8
1
1 7 . s  j
16 00 /0 0 /5 0 25 4 .3 0 .912 - _ 1!
17 0 0 /0 0 /5 0 25 4 .2 O.876 -
r „ -j1-  !
33 00 /00 /50 15 7 .0 0 .880 - “ !
37 00 /0 0 /5 0 65 2 .3 0 .940 - 1— i
38 00 /0 0 /5 0 ♦30 5 .8 0 .900 . - I
52 00 /00 /50 55 1 .5 0 .950 i— i
53 0 0 /0 0 /5 0 50 2 .4 0 .920 !i
54 0 0 /0 0 /5 0 30 5 .0 0 .910 7 1 .8 1 5 .4  |
65 00 /0 0 /5 0 40 4 .9 0 .890 5 0 .6 2 1 .0  !t
104 0 0 /0 0 /5 0 50 4 .3 0 .915 4 0 .8 1 8 .8  !!
105 00 /0 0 /5 0 25 4 .4 0 .900 4 7 .0 1 9 .2  I
, .. I
............ 1
' Mean 35 4 .7 0 .9 0 5 4 9 .8
1
1 3 .5  !
X S td . Dev. 17 .0 2 .25 0.024 1 3 .2 2 .0  ! >C o e ff ic ie n t  
o f  v a r ia tio n i3









r~  — . !
!
U nits mm secs Nm (Nms)"^
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MIX PROPERTIES - WORKABILITY
P1/-/40
NO. MIX CODE SLUMP
(mm)
VeBe




YIELD : SLOPE !
1 0 0 /0 0 /4 0 0 7 8 .6 0 .7 4 6 6 7 .5 11 9 . 3 1
18 P100/05/40 0 5 5 .7 0 .7 3 3 75*1 1 9 . 3 ;
13 P 100/15/40 0 45 .1 0 .689 8 1 .5 1 9 . 4 1
6 P100/25/40 0 106 .0 0 .637 9 1 .9 12 5 .9 1
- P100/55/40 - - - -
ii
28 P110/00/40 0 - 5 2 1 .3 O.768 6 3 .8 1 7 .0  |
29 PI10 /0 5 /4 0 0 - 5 2 5 .8 0 .748 7 9 .7 1 0 .5  I
- P110/15/40 - * - !•
- P110/25/40 - - - -
i
„  ii
PI10 /35 /40 - - -
t_ j
41 P 120/00/40 0 5 9 .2 0 .770 5 6 .4 1 4 .4  |
42 P I20/05 /40 5 1 6 .5 0 .800 5 7 .8 1 8 .8  j
- P 120/15/40 - - - - -  ■ .  !1
- P 120/25/40 - - - - " j -  i
-“-s. P 120/35A 0 - r - - -  !»
66 P 135/00/40 0 2 3 .2 0 .760 8 9 .6 2 5 .9
75 P135/05/40 0 1 7 .6 0 .7 5 5 7 5-8 2 8 .6
91 P 135 /l5 /^ 0 0 1 9 .1 0 .752 6 3 .5 5 9 .9  !
- P135/25/40 - - - iI" 1
. - P 135/55/40 - - 1
I
-  !
56 P I30/00 /40 5 - 1 0 1 3 .8
. ‘....... 0 .820 8 4 .6 2 3 .8  i
- P150/05/40 - - - -  |
97 P150/15/^K) 0 2 3 .7 0 .7 0 6 103.4 j2 3 .5
- P150/25/40 - - - - -
- P150/35/40 ■ - - - -
2 86
MIX PROPERTIES - WORKABILITY
PI/-/50







YIELD |  SLOPS 1
C 00/ 00 /50 35 4 .7 0.905 4 9 .8 18.5
19 P100/ 05 /50 30 5*3 O.898 4 0 .2 7 .9
14 P 100/15/50 60 3 .8 O.89O 3 3 .9 8 .0  |
4 P100/ 25/50 15 8 .8 0 .811 4 8 .9 5 .7
83 P100/35/50 10 8 .6 0 .7 3 8 101 .2 1 6 .2  i
21 P110/ 00 /50 C o ll 1 .8 0 .9 5 3 3 3 .5 5 .5  !
22 PHO/05 /50 C o ll 1 .8  j 0 .9 6 7___  !__________ 3 2 .7 5 .3  j
117 PH O /15/50
. . . . .
- 0.920 _ ji
107 PHO/25/50 50 4 .9 O.878 6 0 .4 2 2 .0  1i
118 P 110/35/50 - - 0.805
.
- _  1i
39 P120/00/50 42 .5 3 .2 0 .920 2 8 .3 6 .9  j
43 / r \  r -  / r~r\r x a v /  Op/ ^ 0 60 2 .1 0 .940 3 4 .3
1
7 . 4 1
86 P120/ 15/50 .50 3 .6 0 .9 0 0 3 9 .3 2 0 ,3  ]
116 P120/ 25/50 35 4 .8 0 .8 5 9 5 8 .0 12 3 .1  !
J 1 9 P120/ 35 /50 - 0,770 - -  !1
67 P135/ 00 /50 80 2 .5 0 .9 5 0 4 4 .8 7 . 9 1
74 P135/ 05 /50 Coll 1 .9 0 .9 5 5 3 4 .8 1 2 .3  j
92 P135/ 15/50 80 1 .1 O.927 9 1 .8 2 1 . 0 1
106 P135/ 25 /50 45 3 .6 0 .8 7 1 5 2 .2 2 3 . 9 1
110 P135/ 35 /50 40 ,6 .5 O.788 1 8 7 .0 2 0 .2  i.........- j
55 P150/ 00 /50 Coll 1 .0 0 .9 6 0 1 9 .6
i1 5 . 8 1
120 P150/ 05 /50 - - 0 .950 • • i
.  -  !
98 P150/ 15/50 100 1 .7 0 .9 3 6 6 6 .7
108 P150/ 25/50 75 2 .8 0 .9 2 3 6 8 .5
i
1 2 .1
109 pi.50/ 35 /50 15 8 .1 0 .7 3 8 109 .4 1 4 .2
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MIX PROPERTIES - WORKABILITY
P1/-/60
NO. MIX CODE SLUMP
(mm)
VeBe





3 00/ 00 /60 C o ll 1 .6 0 .946 2 9 .8
~ 1 
6 . 4 1
20 P100/05/60 C oll 1 .1
l
O.986 1 0 .5 5 .4
15 P100/15/60 C o ll 1 .5 O.98O — _
5 P100/25/60 C oll 1 .7 . 0 .959 2 0 .5 2 .3  |
84 P100/35/60 110Shear 1 .2 0 .976 2 5 .2 10 .1
51 P llO /00 /60 C o ll • 1 .3 O.98O 3 .8 i7 .2  !
30 P llO /05 /60 C o ll 1 .1 O.98O 1 1 .9 3 .6
- P llO /15 /60 - - - - 11
- P llO /2 5 /6 0 - - "
■ 1
- P llO /35 /60 - -
■
-------- ----------- ---- -------- ---------
.
40 P 120/00/60 C oll 0 .9 0 .990 2 .3 7 .4
44 P120/05/60 C o ll 1 .0 0 .990 3 .3 D.O
88 P120/15/60 C oll 0 .8 0 .9 8 4 1 6 .5
. . . 
4 .9
- P120/25./60 - - - 1“
- P120/35/60 - - - - -
68 P135/00/60 C oll 0 .8 O.990 0 10 .1
73 P 135/05/60 C oil 0 .5 0 .9 9 0 3 .5 1 0 .3
93 P 135/15/60 C o ll 0 .5 O.990 4 .6 7 .1
- P135/25/60 - - - .
- P135/35/60 - -
< - . -
57 P150/00/60 C o ll - 0 .9 0 .9 8 7 0 1 1 .1
- P150/05/60 - - -
100 P150/15/60 C oll 0 .4 0 .9 9 0 1 8 .4 3.4
- P150/25/60 • - - - - _
- P150/35/60 - - -
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MIX PROPERTIES - WORKABILITY
P 2 /-/1iO
NO. MIX CODE SLUMP
(mm)
V eB e
( s e c s )
COMPACTING
FACTOR
2  PO IN T  T E S T
Y IE L D  ]  SLO PE !
1 0 0 / 0 0 / 4 0 0 78 .6 0 . 7 4 6 . 6 7 .5 .. 1 9 .,3 . .
3 6 P 2 C 0 / 0 5 / 4 0 0 16 .8 0 . 7 9 0 5 7 - 6 2 2 .1
10 P 2 0 0 / 1 5 / 4 0 0 6 4 . 3 0 . 7 0 9 8 4 . 4 2 0 . 7 ]
7 P 2 0 0 / 2 5 / 4 0 0 208 .2 O .667 5 9 . 0 3 6 .2
7 9 P 2 0 0 / 3 5 / j10 0 5 1 6 . 5 0 . 7 1 0 9 3 . 7 2 5 .8  I
26 P 2 1 0 / 0 0 / 4 0 0 2 1 .0 0 . 7 7 5 i1
2 7 P 2 1 0 / 0 5 / 4 0 0 4 4 . 8 0 . 7 4 0 6 6 .0.................. 1 9 .2  |
- P 2 1 0 / 1 5 / 4 0 - -
1|
- P 2 1 0 / 2 5 / 4 0 - - -
i
........- i . i
- P 2 1 0 / 3 5 / 4 0 -
-
.  1
4 6 P 2 2 0 / 0 0 / 4 0 0 1 4 . 4 0 .810 7 2 . 5  | 1 9 . 7  j
P 2 2 0 / 0 5 / 4 0 0 1 7 . 9 O .79O 7 1 .2 11 7  Q : |__ _ _ _  .«
- P 2 2 0 / 1 5 / 4 0 - - -
-  1
- P 2 2 0 / 2 5 / 4 0 - - I11
V
P 2 2 0 / 3 5 / 4 0 - - - - -  I1
71 P 2 3 5 / 0 0 / 4 0 0 2 4 . 0 0 . 7 3 0 7 3 . 2 3 5 . 5  1 
1
76 P 2 3 5 / 0 5 / 4 0 0 2 1 .7 O .768 6 4 . 1 3 9 - 3  j|
9 5 P 2 3 5 / 1 5 / 4 0 0 6 7 .O 0 . 7 2 4 8 7 . 9 3 5 .7  1[
- P 2 3 5 / 2 5 / 4 0 - - -
" ~  1
- P 2 3 5 / 3 5 / 4 0 - ”  ! - .  ii
60 P 2 5 0 / 0 0 / 4 0 0 * 1 9 . 5 0 .8 0 0 7 0 . 4 3 5 . 5  |
61 P 2 5 0 / 0 5 / 4 0 12 .5 8 .8 0 .850 6 2 .2 3 5 .2
101 P 2 5 0 / 1 5 / 4 0 0 5 2 . 7 0 . 7 3 1 8 2 .5 3 8 .8 i
P 2 5 0 / 2 5 / 4 0 » - - - -
- P 2 5 0 / 3 5 / 4 0 - - - ___ _
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P2/-/50
Mix PROPERTIES - WORKABILITY
NO. MIX CODE SLUMP
(mm)
VeBe





C 00/ 00 /50 35 4 .7 0.905 4 9 .8 18.5
35 P200/05/50 40 3 .3 0 .920 3 2 .1 1 0 .2
11 P200/15/50 30 5 .7 0 .880 8 4 .4 2 0 .7
8 P 200/25/50 15 10.4 0 .807 3 9 .3 1 3 .4
5 8 . 6 |80 P200/35/50 0 14 .0 0 .745 9 8 .1
24 P210/00/50 3 7 .5 2 .5
;
0 .932 3 5 .8
r ... 
1 0 .8
25 P 210/05/50 45 2 .8 0 .923 2 8 .1 1 0 .2
121 P210 /1 5 /5 0 - - 0.860 - _
122 P210/25/50 - 0 .780 - .  1
*123 P210/ 35 /50 - 0.715 -
47 P220/ 00 /50 Coll 1 .6 0 .950 3 5 .2 1 4 .3
51 P220/ 05 /50 Coll 2 .2 0 .9 6 0  . 3 7 .6 1 0 .9
89 P220/ 15/50 35 4 .4 0 .9 7 3 3 8 .7
.... . ■'
3 0 .7
115 P220/ 25/50 10 8 .0 O.781 8 9 .1 1 4 .8
124X. P 220/55/50 - - 0 .718 -
70 P235/ 00 /50 4 7 .5 4 .4 0 .910 4 8 .2 2 5 .2
77 P235/ 05 /50 42 .5 3 .3 0 .912 47 .4 1 6 .0
96 P235/ 15/50 40 3 .8 O.883 6 5 .7 1 3 .6
113 P235/ 25/50 5 6 .2 0 .8 0 3 8 6 .2 1 5 .3
i l l P235/35/50 0 1 0 .31 0 .7 3 6  ; 9 3 .9 2 1 .4
59 P250/ 00 /50 70 - 2 .6 0 .930 3 4 .2 2 4 .0
62 P250/ 05 /50 50 2 .4 0 .9 4 0 3 3 .0 2 1 .9




7 0 .4 1 8 .9
114 P250/ 25/50 25 6 .0 0 .8 0 7 7 9 .5 1 6 .6
112 P250/ 35 /50 0 8 .4 0 .7 3 7 9 3 .9 2 1 .5
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MIX PROPERTIES -  WORKABILITY
P2/-/60
NO. MIX CODE SLUMP
(nun)
VeBe | COMPACTING 
( s e c s )  | FACTOR
2 POINT TEST
YIELD SLOPE i
3 00/ 00 /60 C oll 1 .6 0 .9 4 6 2 9 .8 6 .4
34 P200/05/60 C oll 1 .2 0 .9 7 0 5 .6 6 .0
12 P200/o5/60 C oll 1 .4 0 .992 1 1 .4 4 .9
9 P200/25/60 C oll 1 .5 0 .981 1 8 .7 3 .5
81 P200/35/60 85 2 .5 0 .9 3 8 4 2 .9 1 0 .1  |
- P2lO/OO/oO - - - i— »
32 P210/05/60 C oll 1 .0 0 .980 1 1 .6
.
j .  2 !4 . 2  i
- P210 /15 /60... ......... . . . . . .
P210/25/60






- P210/ 35 /60 » - - !I
i
P 220/00/60 C oll 0 .6 0 .9 9 0 1 5 .8 4 .6  {
50 P220/05/60 C oll 0 .8 0 .990 1 0 .0 5 .7  j
90 P220/15/60 C oll 1 .3 0 .981 1 1 .2 8 .5  j
“ P220/25/ 60 -• -
t1-  1\
- P220/35/60 - - - - !-  !*»
69 P235/00/60 C oll 0 .7 0 .9 8 0 5 .2 9 .4  j
78 P235/ 05./60 C oll 0 .4 O.990 0 .1 8 .8
99 P235/ 15/60 C oll 0 .5 0 .9 9 8 1 3 .4 5 .0  j
- P235/ 25/60 - - -
- -  !
- P235/ 3 5 /60 - - 1' -  is
58 P250/ 00 /60 C oll ‘ 0 .8 0 .9 8 4 4 .7 1 0 .0  j
63 P250/ 05 /60 C oll 0 .5 O.990 0 1 0 .3  j
103 P250/ 15/60 C oll 0 .4 O.990 4 .9 8 .3
- P250/ 25/60 - - - -
;
~ P250/ 35 /60 - - - - 1 ' " l
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A P P E N D  I X  IV
MIX PROPERTIES - STRENGTH
(Compressive and in d ir e c t  t e n s i l e  
stren g th  t e s t s  and u ltr a -s o n ic  
p u lse  v e lo c it y  n o n -d e stru c tiv e  t e s t )
292
MIX PROPERTIES -  STRENGTH (7 days)
CONTROL (00/00/50)













% 28 DAY 
CONTROL
INDIRECT!U.S.P.V. 
TENSILE \%  28 DAY 
STRENGTH;CONTROL 
/  28 DAY;
CONTROL ! I
2 00/ 00 /50 5 4 .7 5 .5 1  | 4 .587 66 85 97
16 tt 4 1 .4 5 .5 0  ! 4 .645 79 90 98
17 it 5 7 .0 5 .5 7 4 .587 71 86 ___ 97___
96it 5 8 .0 5 .5 9 4 .566 75 86
57 n 5 4 .8 5 .2 1 4 .545 67 82
82
96
58 ti 5 7 .4 5 .1 8 4 .621 71 98





t97 j55 t« 3 5 .6 5 .2 4 4 .598
54 51 41 .1
4 0 .2
5 .5 7  j 4 .651 - 79 86 98
98 165 I! 5 .1 5  1 4 .662  ' ! 77 81
104 II 5 4 .5 2 .8 6  | *4.545 66 75 96 I
105 M 5 6 .2 2 .9 0  j - 69 1 i 74 ! -  |
i
1
Mean 5 7 .0 3 .1 8  4 .597
*
i1
S td . Dev. 2 .7 O.25 0 .0 4 2
C o e ff ic ie n i  
o f  v a r ia i/r 1i








MIX PROPERTIES -  STRENGTH (28 days)
CONTROL (00/00/50)
NO. MIX CODS COMP.
STRENGTH(N/mm'2)
INDIRECT1! U .S .P .V . 






% 28 DAY 
CONTROL
in d ir e c t )  U .S .P .V . 
TENSILE \%  28 DAY 
STRENGTH 1 CONTROL 
% 28 DAY!
CONTROL |
2 0C /00/50 44 .8 4 .1 7  | 4 .7 5 5 86 107 100 J
16 fl 55 .2 3 .8 2 4 .776 105 98 101
17 11 5 3 .8 3 .8 5 4 .7 3 9 103 99 100
33 11 5 5 .6 3 .8 5 4 .7 3 9 106 99 100
37 11 4 9 .5 3 .7 6 4 .7 0 4 95 96 99










53 « 3-85 4 .7 7 3 101 j
51* 11 55 .2 4 .2 0 4 .794 105 108 101
65 11 58 .1 3 .7 9  1 4 .785t 111 97 101 1 1
104 It 4 9 .6 3 .7 2 ■4 .630 95
95
95
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
97
98 ! ___‘
105 1! 4 9 .8 3 .7 9  j 4 .651 98 !i
Mean 52 .33 3 .9 0 4 .7 3 9
Std . Dev. j 4 .0 0 .1 6 0 .0 5 3 >; !C o e ff ic ie n t  
o f  v a r ia t ’r -










.  . i
•iji
1 :




MIX PROPERTIES -  STRENGTH (91 days)
CONTROL (00/00/50)











% 28 DAY 
CONTROL
INDIRECTIU.S.P.V. 




2 00/ 00 /50 5 2 .8 4 .5 6  ! 4 .854 101 112 102
16 11 6 4 .5 - 125 - -
17 t! 6 0 .4 - - 115 - -
55 It 6 8 .0 4 .1 0 4 .851 150 105 102
57 II 5 7 .5 5 .8 8 4 .851 110 99
105
102 j
102 !!53 11 6 1 .4 4 .0 1  j 4 .8 4 5 117
52 1! 5 5 .6
5 8 .8





1102 j55 11 4 .5 9  j 4 .851
54 ti 6 1 .7 4 .0 1  j 4 .851 118 105
i102 |
65 II 6 6 .1 4 .4 2  1 -1 126 115 I11
104 It 5 7 .5 4 .0 1  | '4 .762i 109 105 100 *
105 It 56 . T 5 .9 2  j 4 .762 108 101 100
1
Mean 6 0 .1 4 .1 1 4 .822 *
11i*
S td . Dev. 4 .500 0 .2 0 0 0 .0 5 2
JSr ! 
!
C o e ff ic ie n t  
o f  v a r ia t ’r
*









MIX PROPERTIES -  STRENGTH (7 days)
P 1 /- /4 0
NO. MIX CODE COMP. 
STRENGTH 
(N/mm2)
in d ir e c t !U .S .P .V .





fo 28 DAY 
CONTROL
INDIRECT! U .S .P .V . 
TENSILE \% 28 DAY 
STRENGTH 1 CONTROL 
% 28 DAY;
CONTROL j
1 0 0 /0 0 /4 0 56 .1 4 .1 7 4 .776 107 107 101
18 P 100/05 /40 5 6 .0 4 .1 1 1! 4 .730 107 105 100
13 P100/15/40 5 8 .6 3 .9 8 4 .8 3 1 . 112 102 102
6 P100/25 /40 4 9 .5 3 .8 5 4 .7 3 9 96 99 100
- PlOO/35/40 - - - -
11
1
28 F 110/00/40 4 7 .7 3 .5 0 4 .7 3 9 91 90 100  j
29 P I1 0 /0 5 /4 0 4 7 .6 3 .6 6 4 .7 1 7 91 94 i100  j
- P llO /1 5 /4 0 - - - - - i1“ i
- P llO /2 5 /4 0 - - - - -
!
P I1 0 /3 5 /4 0 - - - “
41 P 120/00/40 4 6 .7 3 .2 5 ‘4 .7 0 8 89 83
. . .
OQ i ✓ ^  *
42 F120/05/40 45 .8 3 .4 7 4 .7 3 9 88 89 100 !t
85 P120/15/40 40 .1 3 .4 0 4 .7 3 8 77 87 100




- P I2 0 /3 5 /4 0 - - - * f-  - J
66 P135/00/40 3 5 .7 3 .0 6 4 .6 1 9 68 78 97
75 P135/05/40 3 3 .9 2 .8 6 4 .6 1 9 65 i y 97
91 P155/15/40 : 3 0 .3 3 .5 3 4 .640 58 91 98
- P135/25 /40 ! - - - . - -
- 2135/ 3 5 / ^ 0 ; » - - -
56 P150/ 0 0 /4 0 ' 2 2 .4 2 .0 7 4 .545 43 53 ' 96
- P150/05/40 - - - .. - - -
97 !P150/15/40 2.3.1 2 .3 2 4 .4 6 4 44 59 94
- P150/25/40 I - -
--- --- -----1
-




-  ! - - -
296
MIX PROPERTIES^- STREf'!GTH_(2-3 d a y s)
P1/-/40
NO. MIX CODS COMP.
STRENGTH
(N/min2)
in d ir ec t ]U .S .P .V .
TENSILE j ( W s e c )
strength!
(M/rri:Tj2 ) !. j
COMP. 
STRENGTH 





% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .!  




1 0 0 /0 0 /4 0 6 3 .9
1
4 .9 6 j 4 .892 122 127 103  s
18 P 100/05 /40 7 2 .9 4 .2 0 4 .887 139 103
1
103  i
13 P 100/15 /40 7 4 .0 4 .7 7 4 .8 7 8 141 122 103
6 P100/25 /40 6 l .6 4 .61 4 .8 6 9 118 118 103  !
- P100/35/40 - - «• _ 11
28 P110/00/40 6 2 .2 4 .3 3 4 .8 7 8 119 111 103 I
29 P I10 /0 5 /4 0 6 5 .O 4 ,4 9 4 .8 3 1 124 __115___ i102 •
- P I1 0 /1 5 /4 0 - - - - i!
- P 110/25/40 - - - 1 - -  1
- P I 1 0 /5 5 /4 0 - - - 1~  1
41 P120/00/40 6 2 .8 4 .1 4 "4 .851 120 i  /~ .< £  J . L / W ~ ]  1  A O  jJLV3 d  ii
42 P I2 0 /0 5 /4 0 6 2 .4 4 .4 6 4 .851 119 114 102 j
85 P120/15 /40 5 1 .1 4 .5 6 4 .785 98 • 112 •101
- P120/25/40 - - - !
- P 120/35/40 - ' - -
ji
66 P155/00/40 5 3 .9  • 3 .7 6 4 .717 103 96 100
75 P 135/05/40 5 2 .2 5 .6 6 4 .7 7 3 100 107
91 P155/15/40 4 3 .1 3 .6 0 4 .7 3 9 82 92 100 j
1
- P135/25/40 - i1 ' - * -
- P135/35/40 - -  ,
“ 7
5 6 P150/00/40 3 6 .5 2 .9 6 4 .6 9 5 70 76 99
- P150/05/40 - - - - -












" n  !..i
297
MIX PROPERTIES ~ STRENGTH (91 d ays)
P1/-/40
NO. MIX CODE COMP.
STRENGTH
(N/mm2)
in d ir e c t }U.S.P.V .
TENSILE i (kyp/sGc) 
STRENGTH!




fo 28 DAY 
CONTROL
INDIRECTjU.S.P» V. j
TENSILE \% 28 DAY! 
STRENGTH!CONTROL J 
% 28 DAY: j 
CONTROL !1
1 0 0 /0 0 /4 0 75 .1 5 .1 9 4.990 144 133
I
105  I
18 P100/05/40 8 0 .9 4 .8 4 4 .9 7 5 155 124 105 !
13 P100/15/40 8 1 .5 5 .2 8 5.000 156 135 106  J
6 P100/25/40 70 .1 4 .9 6 4.950 154 127 104 !
- P100/55/40 - - - -
28  jpi 10 /0 0 /4 0 7 4 .8 4 .71 4 .9 3 6 145 121 104 1!
29 P110/05/40 7 5 .2 4 .7 7 4 .9 5 0 144 122 104 !
- P I1 0 /1 5 /4 0 - - - “ j!
P110/25/40 - -
1tIi
P I1 0 /5 5 /4 0 - - -  . - -
ii
41 P120/00/40 75^0 ji cQ *r • *t . yr. 139 1 - r,n f 1J . U 4
42 P120/05/40 7 1 .5 4 .6 8 4.926 137 120 104 |
85 P120/15/40 - - - (
P120/25/40 -
_  .... .
- - 1"" \\
P120/55/40 - _ . - -
11
____ !
66 P155/00/40 5 8 .6 4 .3 3 4.869 112 I l l  ' 103 1
75 P155/05/40 6 5 .8 4 .6 5 4.902 126 1 19 ' 105
91 P155/15/40 5 7 .5 4 .7 9 4 .851 109 122 102
- P 155/25/40 - - “ -
- P135/35 /40 - p - - - -
56 P I5 0 /0 0 /4 0 4 6 .5 5 .7 9 4 .780 88 97 101
P 150/05/40 - - - - - -
97 PI 5 0 /1 5 /4 0
■
5 9 .0 5 .5 0 4 .762 113 so 100
- P 150/25/40 - - - -
-




- - ! ■ ~
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MIX PROPERTIES - STRENGTH (7 days)
P2/ /bo


















% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .
% 28  DAY
CONTROL |
iI!
1 0 0 /0 0 /4 0 5 6 .1 4 .1 7 4 .7 7 6 107 107 101  !
36 P200/05/40 5 5 .6 3 .8 2 4 .7 3 9 106 98 100  s
10 P200/15/40 5 8 .9 4 .6 5 4 .7 3 9 113 119 100  I
7 P 200/25/40 53 .4 4 .2 3 4 .6 9 5 102 108 99  !
79 P200/35/40 48 .3 ..L -A T ... 4 .662 ____ 9 2 _ _ _ 98 98  |





P210 /0 5 /4 0 5 0 .6 3-79 4 .7 3 9 97 97 ICO j
- P21 0 /1 5 /4 0 - “ - - -
!
i
- P210/25/40 - - -  . - -
|




4 6 j P220/0 0 /bO 43 .4 3 -2 5 4 . 695 83 !100  Ij. .  . . . . . . . .
4 9 1P220/05/40 4 3 .3 3 .3 1 4.651 83. 85 93  j
- P220/15/40 - ~ - - - 11
- P220/25/40 - - - i!
- P220/35/40 - - - - I)i. — j
71 P235/00/40 3 2 .8 2 .9 9 4 .5 9 8 63 77 97  |
76 P235/05/40 3 2 .0 2 .9 9 4 .5 2 5 6 l 77 95  |




--------------  - —
-  ! - -
i
\
- P235/35/40 - • -
. . . , —
- -  1
60 P250/00/40 22 .1 2 .1 3 4 .5 1 7 42 55 95
6 l P250/05/40 16 .7
~  — ....  • 'I
1 .7 5 4 .4 0 5 32 45 93





- P250/25/40 11 -
11 ...................
- - ' -  !




MIX PROPERTIES - STRENGTH (2B_jriys)
P2/-/40







jU .S„P.V . 










/  28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V . I
% 28  day!
CONTROL |
1.
1 0 0 /0 0 /4 0 6 3 .9 4 .9 6 4 .8 9 2 1.22 137 103
36 P 200/05/40 7 1 .6 4 .52 4 .8 6 9 137 11.6 3 03
10 P200/15/40 7 2 .2 4 .8 7 4 .8 0 8 138 125 101 ~]
7 P 200/25/40 6 8 .6 4 ,52 4 .8 3 1 131 116 102 11
79 P200/35/40 5 7 .6 3 .9 5 4 .7 3 9 110 101 I100 ;
26 P210/00/40 64 .0 4 .1 4 4 .8 3 1■ 1,22 106 102 !I
27 P210/0S/40 6 7 .3 4 .4 6 4 .831 129 11.4 102 :
- P210/15/40 • - - - 1ii
- P 210/25/40 - - - .  i.!
P21 0 /3 5 /4 0 - - •  i
r220 /00 / 40 5 8 .9 4 .2 3 4 .8 2 2 113 108 102 |
49 P 220/05/40 5 7 .7 4 .2 6 4 .7 8 5 110 109 101  11
- P 220/15/40 - - - - -• j" 11
- P220/25/40 - -- - 1i1
P220/35 /40 - - - - s)j
71 P235/0Q/40 4 8 .7 3 .5 6 4 .7 0 6 93 91 99
76 P235/05/40 4 7 .3 3 .6 0 4 .6 9 5 90 92- 99
95 P235/15/40 4 8 .0 3 .6 9 4 .6 3 0 92 95 93 |
- P235/25/40 - --------—- - - - -  |
- P235/35/40 - —  .^..... - ~
6o P250/00/40 3 5 .6 3 .1 5 4 .6 5 0 68 81 98
61 P250/05/40 2 6 .2 2 .5 8 4 .5 8 7 50 66 93
101 P250/15/40 3 2 .5 2 .8 3 4 .5 1 5
-----------------------------------
62 73 95 ;
- P250/25/40 - - - - -
~ P250/ 35/^ o 1-  iI - .  „ - -  s
300
MIX PROPERTIES -  STRENGTH (91- days)
F 2 /- /4 0
NO* MIX CODE COMP.
STRENGTH
(N/nan2)
INDIRECT! U .S. P.V. 
TENSILE j (k ir/see) 
STRENGTH!









fo 28 DAY 
CONTROL
T L S.P .V . j 
\%  28 DAY 
CONTROL
1 I
1 0 0 /0 0 /4 0 75 .1 5 .1 9 4.990 144 133
\
105
36 P200/05/40 8 0 .5 4 .6 4 4 .926 154 119 104
10 P200/15/40 8 3 .6 5 .1 9
1
4 .965 . 160 133 105
7 P200/25/40 7 5 .8 5 .3 8 ■ 4 .926 145 138 104
79 F200/35/40 6 l . l 4 .5 2 4.831 117 116 102
26| P210,/00/40j 7 0 .2 4 .7 4 i 4 .8 8 6t 134 122 103 1
27 P210/05/40 75 .1 4 .71
;
4 .950 144 121 104 j
- P210/15/40 - - - ” !i
- P210/25/40 - - - -- !„ . . - ..... 1
~ t\A*i r\ i-tr- /!.<%reZJL0/ ? } /  w - - - -
46 /aa /Ji 0rrtC X )/\J lU/ HU 0 0 . X . 4 .914 126 112 .104 _




- - - i!
- P 220/25/40 - - - - - 1i
- P220/35/40 - - - 11i
71 P235/00/40 5 6 .6 4 .1 1 4 .695 108 105 99 j
76 P235/05/40 59 .4 3 .8 5 4 .762 114 . 99 100
95 P235/15/40 62 .1 4 .2 0 4*739 119 108 100 |
- !P235/25/40; - ~ - !-  1
- P 235/35/40 - » -
....—..; ■■ ■
60 P250/00/40. 4 6 .4 3*60 4 .785 89 92 101
61 P250/05 /^ 0 3 5 .9 3 .3 1 4 .717 69 85 1001
101
■ ......  ~ -
P250/3.5/40I 4 4 .6 3 .5 0 4 .695 85 90 S9
- P 250/25/40 - - -
~— --------- 1
-
- P 250/35/40 |i/
.1
i
. - - .. L _ J
MIX PROPERTIES - STRENGTH (7 days)
P1/-/50






(N /ir f )
U .S .P .V . 
(u u / se c )
COMP. 
STRENGTH 





% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .l
Z 28 DAY 
CONTROL
1
C 00/ 00 /50 3 7 .0 3 .1 8 4 .597 71 82 97
19 PlOO/05/50 5 5 .0 5 .2 5 4 .590 67 83 97
14 PlOO/15/50 4 1 .4 3 .6 6 4 .5 7 9 79 94 97
4 P100/25/50 3 4 .9 3 .2 5 4 .545 67 83 96
835 PlOO/55/50 40 .1 3 .3 4 4 .545 77 86 .....
21 Pll.O/CO/5 0 2 8 .7 2 .7 0 4 . 53.7 55 69 95
22 p i 10/ 0 5 /50 2 7 .4 2 .6 7 i i vj
i
Is 52 63 * 95
- p n o / 15/50 - - - iti
107 PIIO /25/ 5O 5 5 .9 2 .9 9 4 .4 4 4 69 77 94




3 9 |P I20/ 00 /50 28 ,4 P 70 1 v * 4 .4 8 4 c;2i-x • £0 nr. I 1 *
h ~Z P 120/05/50. 2 6 .6 2 .6 7 4 .4 4 9 51 68 94 1
86 iFI20/ 15/50i 2 5 .7 2 .6 1 4 .5 2 5 49 67
195 I
116 PI2O/25/ 5O 3 2 .2 2 .8 0 4 .525 62 72 95 !
- P 120/35/50 - - -
67 P 135/00/50 18 .3 1 .9 1 3 .4 7 8 35 49 *
74 P 135/05/50 2 5 .0 2 .6 1 4 .444 48 67 ' 94
92 P135/15/90 19 .7 2 .0 7 4 .367 38 53 92 j
106 P 135/25/50 3 0 .8 2 .8 0 4 .5 0 5 59 . 72 95 j
n o P 135/35/50 22 .4 2 .16  . 4 .357 43 55 92
55 P 150/00/50 1 1 .3 1 .3 4 4 .237V 22 34 89
- P 150/05/50 - ‘1" . - -
i
-  !
93 P 150/15/50 1 2 .5 1 .5 3 4 .175 24 39 88 1
108 P150/25/50 14 .1 1 .5 0 4 .1 5 8 27 38 88
109 PI5 0 /3 5 /5 0 15.2 1 .62 '4 .090 29 42 86
302
MIX PROPERTIES -  STRENGTH (28 d ays)
P1/-/50
NO. MIX CODE COMP.
STRENGTH





U .S .P .V .










/  28 DAY 
CONTROL
u . s . p . v . !
/  28  day |
CONTROL j
j1
C 00/ 00/50 5 2 .3 3 .9 0 1! 4 .739 100 100 1 0 0
19 P 100/05/50 5 2 .9 3 .9 1 ' 4 .740 101 100 1 0 0
14 P 100/15/50 53 .2 4 .01 ’ 4 .817 102 103 102
4 P3.00/25/50 50 .7 3 .8 2 4 .878 97 98 103
83 P100/35/50 6 0 .1 4 .0 4 4 .728 115 104
1
100 |
21 PllO/OO/5 0 4 3 .0 3 .3 7 4.651 82 a-00 98 |
22 P llO /05 /50 4 1 .2 3 .5 3 . 695 79 91 99 !
- P llO /15 /50 ' - - - ~ II
107 jp ilO /25/501 .......... ^9.9 3 .7 6 4 .608 95 96 97 |




39 !? l?0 /00 /50i ... 42 .2 3 .5 0 . 81 on 9 8
Jl-7. P120/05/50 4 2 .6 3 .4 7 4 .630 81 89 93 j
86 P120/15/50 3 3 .9 3 .6 0 4 .640 74 92 98 I 1
116 p i20/ 25/50 5 3 .2 3 .8 2 4 .6o8 102 98 97 J
-* P120/ 35 /50 - ~ - - " !
67 P135/ 0 0 /50 3 3 .4  . 2 .8 6 4 .484 64 73 95 1
74 P135/ 05 /50 3 2 .9 2 .8 0 4 .651 63 72 98
92 P135/ 15/50 3 1 .6 2 .7 0 4 .535 60 69 96 1i
106 P135/25/50 4 7 .3 3*95 4 .598 9° 101 97
n o P 135/35/50 36,7 3 .15 4.454 170 81 ■ 94
55 P150/00/50 1 9 .8 2 .0 0 4 .4 8 4 38 51 95
- P150/05/50 - - - - - J
93 P 150/15/50 2 2 .9 2 .3 2 4 .3 7 6 44 59 92
108 P 150/25/50 2 5 .3 \ 2 .3 5 4 .292 48 60
! 91
109 P 150/35/50 2 7 .8 ■ 2.64
.
4 .348....... 52 68■ ! J .2. .
30 3
MIX PROPERTIES -.STRENGTH (g i  d ays)
P1/-/50







U .S .P .V . 
(Icii /  s e c )
COMP. 
STRENGTH 





% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V ♦
% 28 DAY 
CONTROL l
1i
C 00/ 00 /50 60.1 4.11 4.822 115 105 102 j
19 PlOO/05/50 6 3 .9 4 .4 6 4.808 122 114 101 |
14 PlOO/15/50 6 7 .8 4 .5 5 4 .854 130 117 102 1
4 P10G/25/50 6 3 .3 4 .9 0 4.888 121 126
I
103 i1
83 P100/35/50 73 .7 4 .2 7 4 .785 141. 109 101 !
21 PIlO/OO/50 5 1 .7 3 .9 5 4.785 99 101
1
101 |
22 jp3_10/05/50I 53 .4 3 .6 6 4.739 102 94 100 1
- PIIO /15/ 5O - - .
j
i
107 P13.0/25/50 6 4 .6 4 .3 0 4 .739 123 110 1 100 j
PIIO/35/ 5O
....... .... . . .
- !I
59 FI2O/OO/5O 54 .1 4 .0 7• *  4 . 7 7 E 1 0 “*5- - ^ 104
!
1 0 1 * - —  j
43 P 120/05/50 5 1 .0 4 .1 1 4.739 97 105 100 |
86 P120/15/50 51 .7 4 .4 6 4 .785 98 114 101 1f
116 P120/25/50 - 6 3 .2 4 .3 3 4 .739 121 . 111
i
100 |





67 P135/00/50 4 5 .8 3 .6 3 4 .515 88 93
i95 j
74 P135/05/50 4 5 .0
...................  ......................
3 .7 2
* ~  ”  
4.762 86 93 100
92 P135/15/50 4 4 .8 3 .3 1. 4.651 86 85 98
106 P 135/25/50 6 2 .5 5 .1 6 4 .739 1 !9 132 100
n o P 135/35/50 50 .4 4 ,0 4 4.608 96 104 97
55 P150/C0/50 28 .7 3 .0 6
.
4.608 55 78 97 j
- P150/05/50 - ~ - -
98 P150/15/50 3 3 .4 3 .4 4 4 .608■ 64 88 97 ;
108 P 150/25/50 3 6 .2 3 .5 0 4 .566 69 90 96
109
1
PI50 /3 3 /5 0 37.4 1
J
3.47 .4.555 71 89 96
304
MIX PROPERTIES - STRENGTH (7 day)
P2/-/50








I (k n /sec )1{1i11i
COMP. 
STRENGTH 





Z 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .




C 00/ 0 0 /50 3 7 .0 3 .1 8 *1.597 71 82 97
35 P200/05/50 3 7 .1 3 .1 5 4 ,545 71 81 96
11 P200/15/50 4 0 .4 3 .3 7 4 .603- 77 86 97 |
8 P200/25/50 3 7 .6 3 .0 9 4 .566 72 79 96 j
80 P 200/35/50 3 7 .6 3 .0 5 4 .505 72 78 95 1
24 P210/00/50 3 1 .7 2 .9 0 4.517 6 l 74 95 !
25 P210/05/50 2 9 .9 2 .6 1 4 .525 57 67 i95 !
- P210/15/50 - - 111
- P210/25/50 - - - - -  |
- P210/35/50 - ............... .. - - i1
?
47 P220/00/50 2 4 .2 2 , 6 k *4 ,386 46 68 C\-7.
51 P220/05/50 2 4 .3 2 .3 8 4 .425 46 61 93
"89 |p220/15/50  1 2 8 .7 2 .7 0 4 .444 55 69 94
115 P220/25/50 2 8 .9 2 .7 4 4 .425 55 70 93 }
- P220/35/50 - -  . - - -
........ 1
-  !__ 1
70 jp235/00/50  
1
1 6 .4  . 2 .0 4 4 .367 31 52
J
92
77 P 235/05/50 18 .7 1 .8 5 4 .376 36 47' 92
96 P235/15/50 | 1 9 .6 2 .1 0 4 .255 37 54 90
113 P235/25/50 | 1 9 .3 1 .9 7 4 .348 37 51 92
111 P235/35/50 6 .2 0 .6 70 4 .274 12 17 90
59 P250/00/50 10 .5 1 .1 8 4 .202 20 30 89
62 P250/05/50 1 0 .7 1 .1 8 4 . l6 o 20 30 88
102 P2.50/15/50 1 1 .7 1 .4 3 4 .093 22 37 86
114 P250/ 25/50 10 .5  . 1 .2 4 4 .115 20 32 87
112 P250/35/50 1 1 .3
1
1 .2 7  : 4 .032 22 33 J
305
MIX PROPERTIES - STRENGTH (28 day)
P 2 /- /5 0 •






( t y W )











Z 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .
Z 28 DAY 
CONTROL
i I• I
C 00/ 0 0 /50 5 2 .3 3 .9 0
ii 4 .7 3 9 100 100 100
35 P 200/05/50 5 1 .5 3 .6 3 4 .6 8 6 98 93 99
11 P200/ 15/50 5 3 .6 4 .7 1 4 .6 9 5 102 121 99
8 P 200/25/50 5 3 .8 4 .01 ! 4 .7 4 8 103 103 100
8o P200/35/50 5 2 .4 3 .6 0 4 .6 6 2 100 92 98 |
24 P21 0 /0 0 /5 0 5 0 .3 5 .6 6 4 .6 9 5 96 94
1
99 !
25 P210/ 05 /50 4 6 .7 3 .6 5 4 .651 89 93 98 |
- P 210/15/50 - - r  i1i
- P210/ 25/50 - - - -
ti1
POI /"* /vr /rrrv i cLL\j/ j \ j - - - - - -
47 TV) or* /r \r \ /cv»X  C-CL\j/ KJKJf !i n  “ . XX 3 .5 6 4 .651 79 91 98
51 P 220/05/50 4 0 .4 3 .3 7 4 .620 77 86 98
89 P 220/15/50 4 5 .8 3 .7 2 4 .5 6 6 84 95 96
115 P220/25/50 4 4 .7 3 .5 6 4 .587 8 5 . 91 E L _ _
- P220/35/50 - - - - -
i11
70 P 255/00/50 3 2 .7 2 .8 6 4 .5 2 5 62 73 '■
;
95
77 P235/ 0 5 /50 2 7 .9 2 .7 7 4 .535 53 71 96
96 P235/ 15/50 3 1 .3 2 .7 7 4 .4 4 4 60 71 94
113 F235/ 25/50 33*6 3 .1 2 4 .4 8 5 64 80 95
111 P 235/35/50 5 1 .2 2.. 77 4 .4 5 4 60 71 94
59 P 250/00/50 1 7 .8 1 .9 4 4 .4 6 4 34 50 94
62 P 250/05/50 1 8 .0 1 .9 7 4 .4 0 5 34 51 93
102 P250/15/50 2 0 .5 2 .0 4 4 .338 39 52 92
-
114 P 250/25/50 2 0 .8 2 .1 5 4 .3 2 9 40 55 ' 91
112 P 250/35/50 1 9 .5 1 1 .9 4 .4 .2 3 7 37 50 89..............._ j
MIX PROPERTIES - STRENGTH (91 days)
P2/-/50







U .S .P .V .









% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .
/  28 DAY 
CONTROL 1
11
C 00/ 0 0 /5 0 6 0 .1 4 .1 1 ' 4 .822 115 105 102
35 P200/05/50 6 2 .8 4 .2 9 4 .785 120 110 101 |
11 P 200/15/50 6 4 .0 4 .3 9 4 .831 . 122 113 102
8 P200/25/50 6 4 .7 4 .4 6 . 4 .831 124 114 102
80 P200/35/50 6 6 .4 4 .2 3 , r4 .785 127 108 101
2 4 jP 210 /00 /50i 5 6 .9 3 .8 2 4 .739 109 98
i
100 I
25 P 210 /05 /50 5 5 .4 3 .9 8 4 .739 106 102 100 J
- P210/15/50 - - - 1)i
P2X0/25/50 - - - - -
ili
P210/35 /50 - - - - -
1I“ ......j
47 P220/00 /50 ■47.6 J* ’ 4 .705 my-*- 95 i
51 P220/05 /50 5 0 .5 3 .7 2 4 .695 97 95 99 |
89 P 220/15/50 5 6 .9 3 .9 5 4 .6 9 5 109 101 199 j
115 P220/25/5O 5 4 .2 3 .9s 4 .684 104 102 99 |
- P220/55 /50 - - ~ - !j
70 P 2 J5 /0 0 /5 0 40 .1 3 .3 7 4 .608 77 86 ’ 97
77 P235 /05 /50 4 0 .6 3 .2 5 4 .620 78 83 97
9 6 P235/ 15/ 5O: 4 4 .2 3 .5 3 4 .587 84 91 97
115 P 235/25/50; 4 5 .9 3 .7 2 4 .5 6 6 84 . 95 96
111 P235/35/50; 4 4 .7 3 /5 3  ■ 4 .525 85 91 95
59 P250/ 0 0 /5 0 2 5 .5 2 .6 1 4 .6 0 0 4 .9 67 ' 97
62 P250/05 /50 2 5 .1 J 2 .5 5 4 .5 6 6 48 65 96
102 . P250/ 1 5 /5 0 3 0 .4 2.Q0 4 .5 6 6 58 74 | 96
114 P 250/25 /50 2 7 .3 2 .4 8 4 .464 52 64 94!
112
' --------- '
P250/55 /50 2 9 .2 ;
2 .9 6 4 .4 2 5 56 76 93
1
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MIX PROPERTIES -  STRENGTH (7 days)
P1 /- /6 0



















% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .
% 23 DAY 
CONTROL
5 00/ 0 0 /6 0 2 2 .6 2 .5 2 ! 4 .2 9 2 ^3 59 91
20 P100/05/60 2 0 .0 1 .9 7 4 .2 9 9 38 51 91
15 P100/15/60 2 3 .7 2 .3 9 4 .3 7 8 . 45 61 92
5 PIOO/25/ 6O 2 6 .4 2 .6 l 4 .3 0 1 50 67 91
84 P100/35/60 2 7 .0 2 .3 9 4 .3 7 6 52 61 92
51 PllO/OO/60 1 5 .8 1 .7 5 4 .2 3 0 30 45 89
30 P llO /0 5 /6 0 1 6 .5 1 .8 1 ! 4 .2 1 9 31 46 89 |
- P llO /1 5 /6 0 . - - - 1l1




- P ilO /3 3 /6 0
_




40 P120/00/60 1 5 .6 1 .8 8 ■4 .2 5 5 30 48 90 |
44 P120/05/60 14 .2 1 .5 3 4 .184 27 39 88 fi
88 P120/15/60 1 7 .9 1 .8 1 4 .219 3^ 46 89
- P120/25/60 - - - - _  11
- P120/55/60 - - - -
68 P135/00/60 1 0 .0 1 .1 8 3 .9 6 8 19 30 * 84
73 P135/05/60 1 0 .5 1 .1 4 4 .098 20 29 86
93 P135/15/60 11 .0 1 .3 7 4 .149 21 35 88
P 135/25/60 - - - -
- "135 /35 /60 - Y“ -
—  —-j.
- -
57 P 150/00/60 7 .1 0 .7 6 3 .9 6 8 14 19 ' 84
- P150/05 /60 -
------ '1
.. - - -
100 P I50/ 1 5 /6 0 6 .2 0 .7 6 3 .8 6 1 12 19
i
81
- P I50/ 2 5 /6 0 - - - - - -  .
-  • P150/35 /60 1 ■ - - -
308
P1/-/60
MIX PROPERTIES - STRENGTH (28 days)

















% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .
Z 28 DAY 
CONTROL
!
3 00/ 0 0 /6 0 3 3 .5 3 .2 1 4 .525 64 82 95
20 PiOO/05/60 3 3 .4 2 .8 5 4 .520 64 73 95
15 P 100/15/60 3 7 .5 3 .6 0 4 .558 72 92 96
5 PlOO/25/oO 40 .1 3 .2 5 4 .545 77 83 96
84 P100/35/60 44 .7 3 .3 1 4 .5 9 8 85 ; CO
 
j VJ1 1 97
31 PlOO/CO/60 2 8 .6 2 .6 6 4 .464 55 68 94 |
30 P I1 0 /05 /60 2 8 .0 2 .6 1 4 .484 54 67 95
- P llO /1 5 /6 0 - - - - - ii
- P IIO /25/ 6O - -
r - ...—---
- - -  |
- P IIO /35/ 6O - - - !
40 P 120/00/60 2 6 .4 2 .4 2 *4 .4 9 6 50 62 Q5 ]i
i44 |P120/05/60i 2 5 .2 2 .2 3 4 .4 3 5 48 57 94  j
88
------------ - “1
P120/ 1 5 /6 0
.  ----------
3 0 .2 2 .8 6 4 .444 58 73 94 t
- P120/ 2 5 /6 0 - - - - - -  |
— P120/35/60 - - - •- - 1-  I.
68 P135/00/60 1 8 .9  . 2 .0 0 4 .274 36 51 * 90
73 P135/ 0 5 /6 0 1 7 .2 2 .1 6 4 .348 33 55" 92
93 P135/ 1 5 /6 0 2 0 .7 2 .0 0 4 .3 9 6 40 51 93
- P135/ 2 5 /6 0 - ' - - - 1
- P135/35/60 - r - - - -
57 P150/ 0 0 /6 0 1 1 .9 1 .2 7 4 .2 2 6 23 32 89
- P150/ 0 5 /6 0 - - - . -
' ...
100 P150/ 1 5 /6 0 1 2 .7 x .2 7 4 .1 4 9 24 33 70  j
- P150/ 2 5 /6 0 - - - - - -  I
- P150/ 3 5 /6 0




MIX PROPERTIES -  STRENGTH ('91 days)
P1/-/60







U .S .P .V .




% 28 DAY 
CONTROL
i n d i r e c t ]  U. 3 , P . V. 
TENSILE \% 28 DAY 
STRENGTH 1 CONTROL 
% 28 DAYi 
CONTROL !1 1
00/ 0 0 /6 0 4 .0 0 3 .3 4 ! 4 .6 5 1 76 86 98
20 P100/05/60 39*9 3 .2 1 4 .6 0 0 76 82 97
15 P100/15/60 4 6 .9 3 .7 2 4 .6 9 5 90 95 99
5 P100/25/60 5 1 .4 4 .0 4 4 .545 98 103 96  |
84 P100/35/60 5 7 .8 4 .1 1 4 .6 9 5 110 105 199 i
31 PIIO/OO/6O 3 7 .3 2 .9 3 4 .6 0 8• 71 75
1
97 j
30 P llO /0 5 /6 0 3 5 .5 2 .8 9 4 .6 0 8 68
'
74 97 !
- P110/15 /60 - - - - ii
- P llO /2 5 /6 0 - - - -
1
-  i
P llO /3 5 /6 0 - . - - i
40 P120/00/60 3 5 .3 2 .9 3 ‘ 4 .6 1 9 67 75 97
44 P 120/05/60 3 2 .9 2 .9 0 4 .6 3 0 63 74 98 1j




- P120/35 /60 - - - ... -
68 P135/00 /60 2 7 .0 2 .8 0 4 .3 5 9 52 72 92
73 P135/05/60 2 8 .8 2 .7 7 4 .5 1 5 55 71 95
93 P 135/15/60 2 9 .9 1 .7 2 4 .5 1 5 57 44 95
- P135/25 /60 - - _ mm
- P 135/35/60 - V -
-----------------,—
- -
57 P150/00/60 1 8 .0 1 .9 7 4 .3 9 8 34 51 93
- P150/05/60 - - - . - - -
100 P150/15/60 22 .4 2 .2 0 4 .444
.... , ----------
43 r56 94 ;
- P150/25/60 - -
-----------
P I50/ 3 5 /6 0 ! -  ! -
_ -
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MIX PROPERTIES - STRENGTH (7  days)
P2/-/60

















% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .
% 28  DAY 
CONTROL
i
5 00 / 0 0 /6 0 2 2 .6 2 .3 2 4.292 43 59 91
34 P200/05/60 2 3 .5 2 .4 5 4 .292 45 63 91
12 P200/15/60 23 .1 2 .2 6 4 .3 5 9 4 4 ’ 58 92
9 P200/25/60 2 2 .3 2 .3 2 4 .3 6 7 43 59 92
81 P200/35/60 2 7 .7 2 .6 1 4 .405 53 67 93
- P210/00/60 - - - -
32 P210/05/60 1 8 .1 2 .0 0 4 .255 35 51 90
- P210/15/60 - - - - i1i
- P210/25/60 - - - -  i
- P210/ 3 5 /6 0 - _ - - 111
48 P220/00/60 13 .2 1 .4 6 '4 .1 7 7 2S 37 88 1 !
50 P220/05/60 1 4 .5 1 .7 2 4 .167 28 44 88 {
90 P220/15/60 1 6 .5 2 .1 0 4 .193 32 54 88
- P220/25/60 - •* - - _ i1
- P220/35/60 - - - - -
69 P235/00/60 10 .1  . 1 .1 1 4 .082
.
19 28  ‘ 86
78 P235/05/60 9 .3 1 .0 5 4 .2 2 8 18 27 89
99 P235/15/60 9 .5 1 .0 8 4 .090 18 28 86
- P235/25/60 - - - - -
i
- P235/35/60 - * -
j . . .
- -
58 P250/00/60 5 .5 0 .6 0 3-759 11 15 79
63 P250/ 0 5 /6 0 5 .7 0 .6 4 3 .8 7 6 n 16 82
103 P250/15/60 6 .1 0 .7 0 3 .6 4 3
■......... ....12 18 77
^ ..................
- P250/ 2 5 /6 0 - - - -
-
~ P250/35/60
, (.............. ................................ i  ................ . ..........
-  |  -
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MIX PROPERTIES - STRENGTH (28  days)
P2/-/60


















Z 28 DAY 
COIRCROL
U .S .P .V . ;
Z 28 DAY
CONTROL !1i






4 .525 64 82 95
34 P 200/05/60 4 1 .3 3 .5 3 4 .525 79 91 95
12 P200/15/60 3 5 .9 3 .4 7 4 .566 69 89 96 !
9 P200/23 /60 3 5 .1 3 .3 7 4 .570 67 86 96 !
8 l P 200/35/60 i ! ! w i j 3 .2 5 4 .566 81 83 96 1
- P210/00/60 - - - -
1i
32 j P21C/05/60 3 2 .3 2 .8 3 4,484 62
’ ■
73 95 !






- P210/ 35 /60 “ - ~
!1— i i
48 //>r\ /  (Zr-. i  \j \j / 0 v C c /.O 2 . 2o r . Ii J* t. *- -0po ... 1 i
50 P220/05/60 2 4 .2 2 .5 4 4.464 46 65
!94 j
90 P22015/60 2 6 .1 2 .8 3 4,4-05 50 73
r i 
93 !
- P220/25/60 - - - ii
- P 220/35/60 - - - ii1
69 P 235/00/60 1 7 .6 1 .9 7 4 .338 34 51 92 !i
78 P235/05/60 1 4 .8 1 .91 4 .301 28 49 91 !t
99 P235/15/60 1 7 .3 2 .0 4 4 .329 33 52 91 |. .......
- ■P235/25/60 - - - 1
- P 235/35/60 - - - - ~
58 P 250/00/60 9 .6 1 .1 4 4 .120 18 29 8?
63 P250/ 05 /60 9 .4 1 .1 8 4 .177 18 30 88
103 P250/ 15/60 1 0 .3 1 .2 1 4.082 20 31 K ..... !




- - -  1 -
. ................ i................ ....
- -  j
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MIX PROPERTIES -  STRENGTH (91 days)
P2/-/60

















% 28 DAY 
CONTROL
U .S .P .V .
Z 23 DAY 
CONTROL
!
5 00/ 00 /60 4 0 .0 3 .3 4 4 .651 76 86 98 |
24 P200/ 05 /60 4 9 .8 4 .2 0 4 .640 95 108 98
12 P 200/15/60 4 7 .2 3 .7 6 4 .643 90 96 93 ]
9 P 200/25/60 4 6 .6 3 .6 0 4 .695 89 92 99 1
81 P 200/35/60 5 4 .6 3 .7 9 4 .651 104- 97 93 1
- P210/00 /60 - - - ~ - il........... ...... i
32 P210/05/60 4 1 .6 3 .4 3 4.6o8 79 88 9? !




- - - - ..
 ^ 1
-  1
P 210/35/80 - “ —
1i
48 P220/00 /60 2 8 .9 2 ,7 4 * 4 .598 rc-;.V 7HI S 1 i <
50 j P 220/05/601 3 1 .3 2 .8 0 4 .619 60 72....... . "* 97 |
90 P 220/15/60 3 6 .3
1
3 .0 9  j 4 .515 69 79
r  1
95 j
~ P220/25/60 - “ - -
1i!i
- P220/^5/60 - - - - t1!
69 P235/00/60 2 3 .5 2 .3 9 4 .474 45 61 94
78 P 235/05/60 2 3 .4 2 .3 5 4.425 45 60 93
99 P235/ 15/60 I 2 6 .5 3 .0 2 4 .525 51 77 95 j
- .P235/ 25 /60 - - -
- P235/ 35 /60 - ! - - -
58 P 250/00/60 1 4 .7 1 .7 8 4 .367 28 46 92
63 P 250/05/60 1 3 .4 1 .4 3 4 .398 26 37 93
103 j P250/ 1 5 /60 1 7 .2 1 .9 7 4.348 33 51 92 |




A P P E N D I X  V
MIX PROPERTIES -  DURABILITY 
w eight change a f t e r  immersion
-• ~7 r-n f »/r_o/"\Ii t  . . j. i  \xn i'lgoyn £>Oj.U ojlOix;
h
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MIX PROPERTIES -  DURABILITY (Immersion in  MgS04)
CONTROL
NO. MIX CODE WT. CHANGE 






( k g . )
% WT. 
CHANGE




17 ti - -
33 11 + 0.007 +0 .2 8
37 TI +0 .012 +0.51
38 1; +0 .010 + 0 .39
52 t» + 0.023 + 0.94 I
53 11 +0 .0 1 8 + 0.75 |
54 n +0.022 +0.91 I____ _ l
1
!65
1! + 0.013 + 0.53
104 II +0.017 +O.69 !
105 II +0 .032 +1.32 |
i1
Mean 0 .761 ij





1 “ 7  1
»
1 1





MIX PROPERTIES -  DURABILITY (immers io n  in  MgSQ4)
P l - 2 /  - /4 0
NO. MIX CODE wr. CHANGE (kg.) % WT. CHANGE NO. MIX CODE WT. CHANGE (kg.) % WT. CHANGE
1 0 0 /0 0 /4 0 +0.017 +O.67 1 0 0 /0 0 /4 0 +0.017 +O.67
18 P 100/05/40 - 0 .020 - 0 .8 1 36 P200/05/40 +0.003 + 0.13
13 P 100/15/40 +0 .002 +0 .0 8 10 P 200/15/40 +0 .0 1 5 + 0 .59
6 P100/25/40 -0 .0 4 3 -1 .7 3 7 P 200/25/40 - 0 .010 -0 .4 2
- P 100/35/40 - - 79 P 200/35/40 - 0 .0 1 8 -0 .8 3
28 P110/00/40 - 0 .002 - 0 .0 8 26 P210/00/40
■
-0 .0 0 4 -0 .1 5
29 PI10 /05 /40 -0 .0 0 3 - 0 .1 1 27 P210/05/40 -0 .0 0 5 -0 .2 2
- PI10 /15 /40 - - - P 210/15/40 -
- P110/25/40 - - P210/25/40 - -  i
J
- P 110/35/40 - - -  [?21 0 /3 5 /4 0  »I - t
4 l P 120/00/40 -0 .0 0 9 - 0 .3 6 46 P220/00/40 + 0.007 +0 .2 8
42 P120/05/40 +0 .018 +0 .7 5 49 P220/05/40 +0.019 + 0.77
85 P120/15/40 + 0.009 +0 .5 9 94 F220/15/40 -0 .0 5 1 -2 .2 1 I
- P120/25/40 — — ■ - P220/25/40 I-  1
- - P120/35/40 - P220/35/40
66 P135/00/40 +0.000 + 0.01 71 P235/00/40 +0.007 +O.29I
75 P135/05/40 -0 .0 0 1 - 0 .0 3 76 P235/05/40 + 0.010
i
+ 0 .42  |
91 P 135/15/40 +0 .0 0 9 +0 .3 7 95 P235/15/40 -0 .0 0 0
1
-0 .0 2  Is
- P135/25/40 - - - P235/25/40 -  1
- P135/35/40 - - P 235/35/40 i •- -  I
56 P150/00/40 -0 .0 1 1 - 0 .4 5 60 P250/00/40 -0 .0 0 2 - 0 .0 8
- P150/05/40 - - 61 P250/05/40 -0 .0 0 0 i, -0 .0 1  j
97 P 150/15/40 - 0 .0 5 3
i
-2 .2 2 L01 P250/15/40 - 0 .0 0 7 |- 0 .2 9  !r
P 150/25/40 - - P250/25/40 - j
- P150/35/40 - -  • - 3250 /3 5 /4 0 -
-  !
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MIX PROPERTIES -  DURABILITY (immersion in  MgS04)
P 1 -2 /- /5 0
NO. MIX CODE WT. CHANGE 
( k g . )
% WT. 
CHANGE
NO. MIX CODE WT. CHANGE 
( k g . )
% V/T. j
CHANGE!
C 00/ 00 /50 C 00/ 00 /50
,  I
19 PlOO/05/50 +0.009 +0.38 35 P2OO/O5/ 5O +0.024 + 0.97
14 P100/15/50 +0.015 +0 .6 2 11 P200/15/50 +0 .0 1 0 +0.41
4 P100/25/50 +0.017 +0.48 3 P200/25/50 +0 .0 1 6 +0 .6 6
83 P10Q/35/50 - 0 .000 - 0 .0 2 80 P2C0/55/50 +0 .0 0 6 +0 .2 7  |
21 PIIO/OO/5O +0.012 +0.48 24 P210/00/50 + 0.017 +0 .7 1  !
22 P llO /05 /50 +0 .0 0 8 +0.32 25 jp210/ 05 /50 +0.022
j
+0 .9 1  ii
- P llO /15 /50 - - P 210/15/50 -
1
-  1
107 P llO /25 /50 +0.012 +0.47 P210/25/50 -  i
- P llO /35 /50 - - m P 210/55/50 - -  i
39 P120/00/50 + 0.014 +O.56 47 P 220/00/50 +0 .0 1 8
i
+0 .7 3  !1
43 P 120/05/50 +0.007 +0 .2 8 51 P220/05/50 +0 .0 1 9 + 0 .79
86 P120/15/50 -O.OI6 -0 .6 8 89 P220/15/50 +0 .0 0 8 + 0 .53
116 P120/25/50 +0.013 +0 .5 6 115 P220/25/50 +0.014 +0 .6 1
<- P120/35/50 - - - P220/55/50 - i_ 1I
67 P155/00/50 -0 .0 0 4 - 0 .1 8 70 P235/ 0 0 /50 + 0.019 + 0 .77  1 1
74 P135/05/50 +0 .0 0 5 +0.19 77 P255/ 0 5 /5 0 -0 .0 0 7 - 0 .2 9  j
92 P155/15/50 +0.009 +0.40 96 P255/ 15/50 +0.002
j
+0 .0 8  j
106 P135/25/50 +0.015 +0.54 113 P235/ 25 /50 +0.009 +O.3 6  ]




+ 0 .52  |
55 P150/00/50 - 0 .088
•
-5 .6 6 59 P 250/00/50 ~ j
P150/05/50 - ~ 62 P250/ 05 /50 +0.004 Q 1 +0 .1 8  j







108 P150/25/50 -0 .0 1 5  • -0 .6 4 114 P250/ 2 5 /50 -0 .0 0 0
1
-0 .0 2  j
HO P l:p /3 5 /5 0 +0 .0 0 4 + 0.17 112 P 250/35/50 +0.005
r  1 +0 .1 5  |
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MIX PROPERTIES -  DURABILITY (Immersion in  MgSQ4)
P 1 -2 /- /6 0




NO. MIX CODE WT. CHANGE 
( kg . )
Z WT. j 
CHANGE!
_ 2 . 00/ 00 /60 +0 .001 + 0.04 5 00/ 00 /60 +0 .0 0 1 + 0.04
20 P 100/05/60 +0 .012 +0.50 54 P200/05/60 +0 .0 2 6 +1 .0 8
15 P100/ 15/60 +0 .0 0 8 +0.52 12 P 200/15/60 +0 .0 2 6
\
+1 .1 1
5 P100/ 25 /60 - 0 .0 0 6 - 0 .2 5 9 P200/25 /60 + 0.025 +1 .0 6
84 P100/55/60 - 0 .001 -0 .0 4 81 P 200/55/60 -0 .0 2 4 -1 .0 5
51 P110/ 00 /60 - - - P 210/00/60 - • •
50 P110/ 05 /60 +0 .0 0 8 +0.52 52 P210/05./60 +0 .0 5 0 +1 .2 8  j
- p n o / 15/60 - - - P 210/15/60 - !
- PH O /25/60 _ - - P210/25/60 - -  !
- PHO/55 /60 - - P210/55/60 . . .  ’  ......
— ... j
.  11
40 P120/00/60 +0 .0 1 8 + 0.77 48 P220/00 /60 +0 .0 0 1 +0 .0 5  1.........  ‘
44 P120/ 05 /60 +0 .0 0 5 + 0.15 50 P220/05/ 60 +0 .0 2 1
f
+0 .8 9  |
88 P120/ 15/60 +0 .0 0 8 + 0.56 90 P220/15/60 + 0.014
. . .
+0 .6 0  |
K
- P120/ 25 /60 - - - P 220/25/60 - -  |
P120/55/60 - P220/55/60 -  j
68 P155/ 00 /60 +0 .0 2 5 + 1.24 69 P255/00/60 - 0 .0 0 8 - 0 .0 2  j
75 P155/ 05 /60 +0 ,0 1 8 +0.78 78 P255/05/60
i i +0 .0 0 9  j + 0 .40  i
95 P155/ 15/60 +0 .020 +0 .8 2 99 P 255/15/60 + 0.009 +0 .3 8  I
- P155/ 25 /60 - - - P 255/25/60 1- . . 1 -  !
- P155/55/60 - - - P 2 5 5 /5 5 /6 0 i' -  1(
57 P150/ 00 /60 - 0 .200 -8 .5 5 58 P 250/00/60 +0 .0 1 0 +0 .4 4  j
- P150/ 05 /60 - 65 P250/05/60 - 0 .0 0 6 - 0 .2 7  ]
100• P150/ 15/60 -0 .1 7 9 -7 .5 9 105 P250/15/60 - 0 .0 3 4. _ __
1 1_1 VJl 0 __
- P150/ 25/ 6 0 !1 - - - P250/25/60
•
“ 1
P 150 /55 /60’ - - - P25 0 /5 5 /6 0 ■ -  i
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XiXST OF ABBREVIATIONS
O r g a n i s a t i o n s
A « S . T , M .
B «C « U ♦ C ,
B . P , R.
B , S , I ,
B , R , E .
C* & C , A .
C , E , G , B ,  
C , E , R . I , L . H .
R . I . L . E . M.
A m e r ic a n  S o c i e t y  o f  T e s t i n g  
a n d  M a t e r i a l s .
B r i t i s h  C o a l  U t i l i s a t i o n  
C o u n c i l .
B u r e a u  o f  P u b l i c  R o a d s  
( U . S . A . )
B r i t i s h  S t a n d a r d s
I n s t i t u t i o n .
B u i l d i n g  R e s e a r c h
E s t a b l i s h m e n t .
C e m e n t  a n d  C o n c r e t e
A s s o c i  cl t i o n .
C e n t r a l  E l e c t r i c i t y
G e n e r a t i n g  B o a r d .
C e n t r e  d 1E t u d e s  e t  d e s
R e c h e r c h e  d e  1 ’ I n d u s t r i e
d e s  L i a n t s  H y d r a u l i q u e s  
R e u n i o n  I n t e r n a t i o n a l e  d e s
L a b o r a t o i r e s  d ' E s s a i  e t  d e
R e c h e r c h e s  s u r  l e s  M a t e r i a u x
e t  l e s  C o n s t r u c t i o n s .
3 2 0
M isce lla n e o u s  Terms
C, R.
C . S ,  CFc )
C , F .  (Cp )
F t A*R*
O . P . C .
P . F . A .  ( p . f . a . )  
P . l  ( P o z z .  1)
P . 2 ( P o z z .  2) 
s .
U . S . P . V ,  (V)
VB
x
Cement rep la cem en t.
C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h .  
C o m p a c t i n g  F a c t o r ,
F i n e  a g g r e g a t e  r e p l a c e m e n t .  
O r d i n a r y  P o r t l a n d  C e m e n t .  
P u l v e r i s e d  f u e l  a s h .
P o z z o l a n  1 ( s e l e c t e d  p . f . a . )  
P o z z o l a n  2 ( u n s e l e c t e d  p . f . a . )  
e s t i m a t e d  p o p u l a t i o n  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  f r o m  s a m p l e .
S l u m p  (mm)
U l t r a - s o n i c  p u l s e  v e l o c i t y .  
V eBe t i m e  ( s e c s )
s a m p l e  m e a n .
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